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RESUMO 
Este relatório de estágio tem a finalidade de descrever o percurso e alguns trabalhos 
efetuados durante a realização do estágio na empresa SunEnergy.  
A SunEnergy opera no mercado das energias renováveis e da eficiência energética 
oferecendo soluções de instalações fotovoltaicas, climatização e solar térmico, sendo 
que os trabalhos executados durante o estágio tinham por base o desenvolvimento de 
soluções técnicas para sistemas fotovoltaicos, em especial os sistemas de autoconsumo 
pois são hoje em dia os sistemas com melhor rentabilidade e com maior procura. 
Neste relatório é efetuada uma breve contextualização histórica e de tecnologias que 
são aplicadas a sistemas de produção de energia através de sistemas fotovoltaicos, 
também são referidas as diversas legislações existentes para sistemas fotovoltaicos. 
Existem um capítulo com a finalidade de efetuar uma descrição detalhada das diversas 
etapas que têm de ser ultrapassadas desde a fase de concurso até à entrega da instalação 
ao seu proprietário, neste caso o proprietário é uma entidade pública. 
 
 
Palavras-chave: Energias renováveis; Eficiência energética; Autoconsumo 
fotovoltaico. 
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ABSTRACT  
 
This internship report describes the course and some work done during the internship 
at the company SunEnergy. 
The SunEnergy operates in the renewable energies and energy efficiency market, by 
offering photovoltaic systems, heating ventilating and air conditioning, and solar 
thermal energy solutions. The Work carried out during the internship phase was based 
on photovoltaic systems, in particular self-consumption systems. 
There is a chapter in order to make a detailed description of the various steps that h ave 
to be overcome from the tender phase until delivery of the installation to its owner, in 
which case the owner is a public entity. 
In this report a historical contextualization and of technologies that are applied to 
photovoltaic systems, also referred to the legislations for photovoltaic systems. This 
report presents the steps that have been taken to complete a photovoltaic installation 
for public consumption. 
Key-words: Renewable energy; Energy efficiency; Photovoltaic.  
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS 
 
€/kWh Euros por Kilowatt-hora; 
° Graus; 
°C Grau Celcius; 
A Ampère; 
AC Corrente Alternada, do inglês Alternating Current; 
AT Alta Tensão; 
BJT 
Transístor de junção bipolar, do inglês Bipolar Junction 
Transístor; 
BTE Baixa Tensão Especial; 
BTN Baixa Tensão Normal; 
CdTe Telureto de cádmio; 
CIGS Disseleneto de cobre, gálio e índio; 







CUR Comercializador de Ultimo Recurso; 
D Do inglês Duty Cycle; 
d1 Distância entre fileiras de módulos fotovoltaicos;  
DC Corrente Contínua, do inglês Direct Current; 
DGEG Direção Geral de Energia e Geologia; 
EVA acetato de etil-vinil; 
GaAs Arsenieto de gálio; 
GTO Do inglês Gate Turn-Off Thyristor; 
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GW GigaWatt; 
h Horas; 
HIT Do inglês Heterojunction with Intrinsic Thin Layer; 
Hz Hertz; 
I2 Corrente convencional de funcionamento da proteção; 
IB Corrente de serviço; 
IGBT 
Transistor Bipolar de Porta Isolada, do inglês Insulated Gate 
Bipolar Transistor; 
Imp Corrente no ponto de potência máximo; 
IMPPT Corrente máxima permitida no MPPT do inversor fotovoltaico;  
IN Corrente estipulada do dispositivo de proteção; 
IP Índice de Proteção; 
ISC Corrente de curto-circuito; 





Lcabo Comprimento do cabo elétrico; 
m Metros; 
m/s Metros por segundo; 
MCP Mera Comunicação Prévia; 
MOSFET Do inglês Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ; 
MPPT 
Seguidor do Ponto de Potência Máxima, do inglês Maximum 
Power Point Tracker; 
MT Média Tensão; 
NOCT Do inglês Normal Operating Cell Temperature; 
OMIE Operador de Mercado Ibérico de Energia; 
PDC Potência de perdas em corrente contínua; 
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Pmax Potência máxima; 
PMP Ponto de Máxima Potência, do inglês Maximum Power Point; 
PWM Modulação por pulso do inglês Pulse Width Modulation; 
QAC Quadro de proteção do sistema em corrente alternada;  
QDC Quadro de proteção do sistema em corrente contínua; 
Radiação UV Radiação Ultravioleta; 
RESP Rede Elétrica de Serviço Público; 
RTIEBT Regras Técnicas de Instalações Elétricas em Baixa Tensão; 
SCR 
Retificador Controlado de Silício, do inglês Silicon Controlled 
Rectifier; 
SERUP Sistema Eletrónico de Registo da Unidade de Produção;  
STC Do inglês Standard Test Conditions; 
TRIAC Do inglês Triode for Alternating Current;  
UPAC Unidade de Produção de Autoconsumo 
UPP Unidade de Pequena Produção 
V Volt; 
Vmp Tensão no ponto de potência máximo; 
VOC Tensão em circuito aberto; 
W/m2 Watt por metro quadrado; 
Wp Watt-pico; 
XV Isolamento do cabo elétrico de polietileno reticulado; 
ΔU Queda de tensão na canalização. 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento do trabalho 
A energia elétrica é considerada um bem de primeira necessidade para as populações, 
sendo que com esta fonte de energia os consumidores encontram maior conforto e 
segurança. Com a evolução da tecnologia, a consciencialização das alterações 
climáticas e a necessidade de encontrar novas formas de produção de energia elétrica 
para diminuir a dependência dos combustíveis fósseis, tem-se optado por produzir 
energia elétrica através de fontes renováveis, que além de ser limpa é inesgotável, não 
compromete desta forma as necessidades futuras.  
A dependência dos combustíveis fósseis tem-se reduzindo lentamente desde 2005, 
atingindo em 2016 cerca de 74.8% embora que ao longo dos anos tenham ocorrido por 
vezes interrupções neste decréscimo por causa da intermitência da produção através 
de fontes renováveis (DGEG, 2016). 
Relativamente ao setor elétrico, esta dependência em relação aos combustíveis fósseis 
tem vindo a ser reduzida, no ano de 2008 esta dependência encontrava-se na ordem 
dos 72.4%, ou seja, 72.4% da energia elétrica consumida era gerada através de fontes 
não renováveis ou importada, mas com a aposta em sistemas de produção de energia 
elétrica através de fontes renováveis este valor tem vindo a baixar com alguma 
flutuação atingindo em 2016 cerca de 38% (figura 1.1). Esta variação está associada a 
uma das caraterísticas da produção através de fontes renováveis, visto que só podem 
produzir quando as condições atmosféricas estão de acordo, no caso da produção eólica 
quando existe vento e dentro dos parâmetros para a qual o parque eólico foi projetado, 
no caso do fotovoltaico quando existe radiação solar, e no caso das hídricas têm de 
existir água em abundância esta poder ser turbinada de modo a produzir energia 
elétrica. Quando não existem essas condições, a produção de energia elétrica por fontes 
renováveis é mais reduzida, obrigando a que se recorra a fontes não renováveis para 
efetuar a produção da energia elétrica (DGEG, 2017). 
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Figura 1.1 - Produção de energia elétrica em percentagem para o ano de 2016 em Portugal por fonte  
(DGEG, 2017). 
Embora a produção de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos representa-se 
cerca de 1.59% no total da energia produzida em 2016, verifica-se que desde 2008 tem 
vindo a aumentar a quantidade de energia elétrica produzida através dos sistemas 
fotovoltaicos atingindo em 2016 cerca de 816 GWh (figura 1.2). 
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Analisando a figura 1.3, verifica-se uma aposta em sistemas de produção de energia 
elétrica através de fontes renováveis, desde o ano de 2008 a tecnologia de produção de 
energia elétrica através de parques eólicos foi o que em termos de potência teve o 
maior aumento, passando dos 3.05 GW para os 5.3 GW em 2016, em relação às centrais 
de biomassa em termos de potência instalada praticamente não houve alteração, 
existindo uma potência instalada de 564 MW. A potência instalada em centrais hídricas 
aumentou nos últimos anos devido à conclusão da construção de novo aproveitamentos 
hidroelétricos alcançando o valor de 7099 MW. A potência instalada em sistemas 
fotovoltaico tem aumentando em larga escala nos últimos anos, uma vez que em 2008 
só existiam 62 MW de potência instalada passando em 2016 para os 478 MW (DGEG, 
2017). 
A potência instalada em sistemas fotovoltaicos vai aumentar em larga escala durante 
os próximos anos devido à possibilidade de se efetuar o autoconsumo, isto é, produzir 
a própria energia que se consome e aos incentivos existentes para a instalação de 
sistemas fotovoltaicos para o setor industrial.  A necessidade de continuar a apostar em 
fontes renováveis para produzir energia elétrica além de permitir uma menor 
dependência dos combustíveis fósseis, também é uma obrigação pois está inscrito nas 
metas do Portugal 2020 que no mínimo 31% da energia final consumida tem de ser de 
origem renovável, embora exista como objetivo nacional para o setor elétrico a meta 
de 59.6% da energia elétrica produzida ser de origem renovável, para o setor do 
aquecimento e arrefecimento existe uma meta de 35.9% da energia consumida ser de 
origem renovável e para o setor dos transporte tem uma meta de 11.3% da energia 
consumida ser de origem renovável, assim conjugando estas três metas que Portugal 
quis adotar torna no global uma meta de 34.5% do consumo final bruto de energia ser 
proveniente de fontes renováveis (PNAER, 2013). 
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Figura 1.3 - Variação da potência instalada em GW por fonte de energia em Portugal  (DGEG, 2017). 
 
1.2 Objetivos 
O estágio de mestrado na SunEnergy® teve como objetivos o primeiro contacto com o 
meio empresarial, além de se efetuar propostas comercias de sistemas fotovoltaico s, 
quer de autoconsumo quer unidades de pequena produção. Para se efetuarem as 
propostas, foi necessário a utilização de diversos softwares, tais como o Sketcup®, 
AutoCad®, e PVSol®, uma vez que, um dos objetivos do estágio era permitir a 
utilização de ferramentas de dimensionamento. As restantes atividades do estágio 
incluíram a apresentação de propostas para a instalação de sistemas fotovoltaicos para 
o setor doméstico, o acompanhamento de atividades de manutenção preventiva em 
sistemas fotovoltaicos e implementação e acompanhamento das diferentes etapas 
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1.3 Organização da monografia 
Este relatório de estágio está dividido em sete capítulos, tal como se sintetiza 
seguidamente: 
• O primeiro capítulo apresenta a introdução ao relatório de estágio, a 
contextualização, os objetivos, as metas a atingir e a organização do mesmo; 
• O segundo capítulo contém a apresentação da empresa onde foi realizado o estágio; 
• O terceiro capítulo apresenta uma revisão bibliográfica das tecnologias utilizadas 
nos sistemas fotovoltaicos; 
• O quarto capítulo apresenta a legislação nacional aplicada aos sistemas 
fotovoltaicos; 
• O quinto capítulo descreve a implementação de um sistema fotovoltaico; 
• O sexto capítulo descreve os softwares utilizados durante o estágio; 
• O sétimo capítulo apresenta as conclusões deste estágio; 
• O final deste do trabalho é constituído pelas referências bibliográficas e os vários 
anexos mencionados ao longo dos capítulos anteriores.  
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2. SunEnergy 
A empresa NRG-Sistemas de energias renováveis,lda foi fundada a 1 de Janeiro de 
2010, adquirindo os direitos comerciais da marca SunEnergy® (figura 2.1) a nível 
mundial exceto Espanha, tornando-se uma empresa especializada em sistemas de 
energias renováveis, dedicando-se ao projeto e implementação de sistemas solares 
fotovoltaicos, sistemas solares térmicos e climatização tentando oferecer sempre aos 
seus clientes as tecnologias mais avançadas do mercado a um preço atrativo, tornando-
as deste modo em soluções sustentáveis. A sede da empresa está localizada na Rua 
José Augusto Frutuoso na localidade de Relvinha, concelho de Coimbra. A empresa 
hoje em dia é detida em sociedade de 3 sócios. 
 
Figura 2.1- Logótipo da empresa (SunEnergy, 2017). 
A SunEnergy® é uma marca que funciona em regime de franchising, sendo que só tem, 
por enquanto, delegações em Portugal. Existem oito delegações espalhadas por 
Portugal continental, em Braga, Coimbra, Ponto de Sôr, Cascais, Mafra, Setúbal, 
Albufeira e Santarém, deste modo a marca chega a qualquer ponto do país. A marca é 
conhecida por seguir o lema “O sucesso dos clientes é o nosso sucesso” deste modo 
garante-se um serviço de excelência juntos dos nossos clientes  
2.1 Organização da empresa 
A empresa é composta por cinco departamentos (figura 2.2), contado com dez 
colaboradores distribuídos pelos diversos setores, desses dez colaboradores, quatro 
têm a função de efetuar implementação dos diversos projetos em carteira e efetuar 
manutenção nas instalações que efetuam contrato de manutenção. Existe um 
engenheiro responsável pela parte dos sistemas fotovoltaicos, tendo como função o 
projeto e orçamento das instalações, também tem a função de efetuar a descrição da 
proposta da instalação aos futuros clientes de modo a ficarem elucidados do sistema 
que lhes está a ser proposto. A outra área de negócio da empresa, que são os sistemas 
solares térmicos e climatização, estão a cargo de outro engenheiro que tem a função 
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de efetuar o dimensionamento e orçamento dos sistemas solares térmicos e 
climatização. O departamento administrativo financeiro está a cargo de uma 
colaboradora que tem a função de executar as tarefas de âmbito fiscal e financeira da 
empresa. O departamento de marketing está a cargo de um dos sócios, sendo este 
responsável pela parta de marketing da empresa. Um outro sócio é responsável por 
efetuar a direção da empresa tendo a função de coordenar a estratégia da empresa. O 
outro sócio é responsável pela coordenação e supervisão técnica dos serviços efetuados 
pela empresa gerindo a aquisição dos equipamentos e diversos materiais necessários à 
execução correta das atividades da empresa (SunEnergy, 2016). 
 
Figura 2.2 - Organograma da Empresa (SunEnergy, 2016). 
 
2.2 Ofertas comercias da empresa 
As ofertas comerciais da empresa podem ser divididas em dois grupos, um grupo 
referente a sistemas fotovoltaicos e outro grupo referente a sistemas solares térmicos 
e climatização. 
Relativamente aos sistemas fotovoltaicos estes podem ser do tipo autoconsumo 
instantâneo, isto é, são sistemas fotovoltaicos projetados de modo a que a produção 
seja preferencialmente consumida na instalação em que está a ser inserida. No caso de 
a produção ser superior ao consumo existem duas soluções, uma delas é efetuar a venda 
Direção
Comercial
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do excedente ou instalar um equipamento que efetue a medição do consumo e faça uma 
limitação da produção de modo a que a produção nunca seja superior ao consumo. A 
empresa também comercializa instalações do tipo de autoconsumo com 
armazenamento em que existe tal como no autoconsumo instantâneo um consumo na 
instalação e o excedente é armazenado em baterias e depois consumido quando existir 
a necessidade de mais energia do que aquela que é produzida pelo sistema fotovoltaico 
no momento. Neste caso só existe consumo da rede quando o sistema fotovoltaico e as 
baterias não conseguirem alimentar a instalação. Outra das soluções apresentadas pela 
empresa é a bombagem solar de modo a tornar as instalações agrícolas mais eficientes 
com o objetivo de possibilitar aos seus detentores uma maior competitividade. Neste 
caso a produção fotovoltaica vai alimentar uma bomba de elevação de águas de 
preferência para um depósito elevado de modo a que quando haja necessidade de água 
esta esteja armazenada no depósito que deve ser instalado em cota superior para não 
existir a necessidade de se efetuar a instalação de bombas de modo a não consumir 
mais energia na instalação. Outra das soluções da empresa são as unidades de pequena 
produção em que é projetada uma instalação com a finalidade de se efetuar a venda de 
toda produção à rede elétrica. A empresa também projeta e implementa sistemas de 
autoconsumo isolados, ou seja, a instalação não tem ligação física à rede elétrica sendo 
simplesmente alimentada pelo sistema fotovoltaico e com capacidade de 
armazenamento. Uma outra atividade desenvolvida pela empresa esta associada as 
questões de eficiência energética ao nível de iluminação sendo, no entanto, uma 
atividade residual. 
No caso dos sistemas solares térmicos e climatização, a empresa tem soluções ao nível 
de águas quentes sanitárias podendo recorrer a sistemas solares térmicos, a caldeiras 
de biomassa com essa função ou a bombas de calor. No caso da climatização a oferta 
centra-se mais a nível doméstico ou escritórios tendo ofertas a níveis de bombas de 
calor, caldeiras de biomassa, recuperadores de calor e ar condicionado. Outra solução 
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3. Revisão bibliográfica 
Neste capítulo será efetuada uma contextualização das diversas tecnologias aplicadas 
nos sistemas fotovoltaicos. Será abordado o princípio de funcionamento de cada 
equipamento e do sistema. 
3.1 Radiação solar 
A estrela do nosso sistema solar, o Sol, é responsável pela iluminação natural e 
temperatura com que a terra é banhada a toda a hora, podendo-se caracterizar o sol 
como uma grande esfera de material incandescente, onde no seu núcleo ocorrem 
reações de fusão nuclear sendo responsáveis pela libertação de grande quantidade de 
energia, que chega ao nosso planete em forma de radiação eletromagnética ,  
figura 3.1.  
 
Figura 3.1 - Espetro Eletromagnético (Radiações Eletromagnéticas, s.d.) . 
Devido à longa distância que o planeta Terra se encontra do Sol, a quantidade de 
energia sob a forma de radiação que chega à terra proveniente do sol é 
aproximadamente 1.5 × 1012 GWh/ano. Com a existência de condições atmosféricas 
diferentes todos os dias e com a variação da latitude, existe uma grande diversidade de 
valores de radiação direta incidente entre locais com características de localização bem 
diferentes. Como exemplo, na figura 3.2 está representada a variação da radiação em 
Portugal (Energia, 2014), (GeoDesign International, 2016). 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
12  André Narciso Gabriel 
 
Figura 3.2 - Média da radiação direta solar em Portugal (Média de radiação direta em Portugal) . 
 A energia recebida do sol ao atravessar a nossa atmosfera sobre diversos fenómenos 
atmosféricos chegando à superfície da terra cerca de 51% da energia que entra na nossa 
atmosfera, figura 3.3. Aproximadamente 70% da crosta terreste é ocupada por oceanos, 
assim, a energia que provem do sol e que pode ser aproveitada pelo ser humano é de 
aproximadamente 1.5 × 1012 × 0.51 × 0.3 = 229.5 × 109 GWh/ano (Energia, 2014), 
(GeoDesign International, 2016). 
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Figura 3.3 - Balanço energético do planeta Terra (GeoDesign International, 2016). 
A radiação solar que vai incidir sobre o solo pode ser decomposta em dois tipos, 
radiação direta e radiação difusa, figura 3.4. A radiação direta é a radiação que incide 
diretamente do sol sem ser refletida em algum obstáculo. A radiação difusa é a radiação 
que sofreu refração num obstáculo na atmosfera e que vai incidir depois sobre o solo. 
Dá-se o nome de radiação global à soma da radiação direta com a radiação difusa 
(Glossário, 2017). 
 
Figura 3.4 - Ilustração da radiação direta e difusa (O Sol: fonte de energia, s.d.) . 
O planeta terra conhece quatro estações por ano, as variações entre estações deve -se 
ao movimento de translação elíptico, figura 3.6, que a terra faz em volta do Sol a que 
provoca uma variação na distância entre o sol e a Terra entre 1.47 × 108 e 
1.52 ×  108 km além da variação de inclinação da Terra. A variação da inclinação é o 
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valor medido entre a perpendicular traçada do plano de translação e o polo norte como 
se pode visualizar na figura 3.5, que varia aproximadamente entre 23.45º no verão e 
os -23.45º no inverno no hemisfério norte (João Pinho, 2014). 
 
  




Figura 3.6 - Movimento de translação do planeta Terra (Orbital Parameters, s.d.). 
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Estes dois fenómenos provocam uma variação da quantidade e da inclinação com que 
a radiação atinge a superfície terrestre, provocando também uma variação da duração 
dos dias. No hemisfério norte o dia com maior duração de radiação direta é no dia 21de 
junho (solstício de verão) e o dia com menor exposição é o dia 21 de dezembro 
(solstício de inverno), figura 3.7. O equador, linha que se convencionou que divide o 
mundo em duas partes iguais, de um lado o hemisfério norte onde no seu outro extremo 
se localiza o polo norte e o hemisfério sul com o polo sul no outro extremo, sendo que 
ao longo dessa linha os dias são praticamente com a mesma duração de exposição a 
radiação direta e sem variação no clima. Pode-se afirmar que só têm uma estação ao 
longo do ano (João Pinho, 2014). 
 
Figura 3.7 – Variação teórica da exposição solar direta para a cidade de Coimbra (PVEducation, 
2017). 
Por convenção, dividiu-se os hemisférios, em linhas paralelas (linhas de latitude) até 
ao equador com distâncias entre si iguais, atribuindo a cada linha um valor em graus 
diferentes, em que os polos ficam com o valor máxima de 90º. Também por convenção 
decidiu-se que os valores do hemisfério norte seriam positivos e o do hemisfério sul 
seriam negativos (João Pinho, 2014). 
Para se efetuar uma relação geométrica entre a radiação que incide num determinado 
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 Declinação solar (𝜹𝒔): Ângulo formado pela trajetória de translação da Terra, ao 
meio dia solar, com o plano do equador, atingindo valores nulos nos equinócios. 
Tendo valor máximo no solstício de verão (23.45º) e mínimo no solstício de 
inverno (- 3.45º). O valor da declinação solar pode ser calculado pela 
equação (3.1), em que n representa o número de dias do ano, na figura 3.8 está 
presente a variação deste ângulo ao longo do ano. 





Figura 3.8 - Variação do ângulo de declinação solar calculado através da equação ( 3.1). 
 Ângulo Zenital ( 𝜽𝒁): ângulo formado entre a radiação incidente e o eixo vertical 
nesse ponto, eixo zênite. Através da equação (3.2) é possível calcular o valor deste 
ângulo, em que ℎ𝑠 representa o ângulo horário solar, l a latitude e 𝛿𝑠 a declinação 
solar. 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑍 = 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  (3.2) 
 Ângulo de altura solar (ꭤ): ângulo formado entre a radiação incidente e plano 
horizontal desse ponto; 
O ângulo zenital e o ângulo de altura solar são complementares, ou seja, 































André Narciso Gabriel   17 
Substituindo o valor de 𝜃𝑍 pelo seu ângulo complementar ꭤ, obtem-se a 
equação (3.3). 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑍 = 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  ⇔ 
⇔ 𝑐𝑜𝑠(90 − ꭤ) = 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  ⇔ 
⇔ 𝑠𝑒𝑛 ꭤ = 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  
(3.3) 
 Ângulo Azimutal (ꭤ𝑺): ângulo que relaciona o desvio do eixo norte/sul e a linha 
perpendicular ao ponto de incidência da radiação. É o ângulo que traduz a trajetória 
que o sol percorre. Quando o Sol está sobre o eixo N/S toma o valor de 0º, de 
manhã, este toma valores negativos, sendo que vai aumentando até chegar a zero 
com o passar da manhã, de tarde toma valores positivos, tende a aumentar o valor 
até chegar ao pôr do sol. Este ângulo toma valores entre -180º e 180º podendo ser 
calculado pela equação (3.4), em que ℎ𝑠 representa o ângulo horário solar. 
𝑆𝑖𝑛 ꭤ𝑆 =
𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 ℎ𝑠
𝑐𝑜𝑠 ꭤ
 (3.4) 
Na figura 3.9, está representado os três ângulos anteriormente explicados, é 
possível ver que o ângulo zenital e o ângulo de altura solar são complementares 
(João Pinho, 2014), (Falcão, 2008). 
 
Figura 3.9 – Representação dos três ângulos solares (Universidad de Jaén, s.d.). 
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 Ângulo de horário solar: representa o deslocamento angular do sol segundo o 
eixo este/oeste do meridiano do sol. Para se efetuar o cálculo do ângulo de horário 
solar é necessário calcular inicialmente a hora solar local (𝑡𝑠), equação (3.5), em 
que l representa o valor de longitude em graus do local e 𝑡𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙 representa a hora 
local. 




Assim para a cidade de Coimbra que tem uma longitude de 8.55º O, substituindo na 
equação (3.5) obtendo assim a equação (3.6). 
𝑡𝑠 = 𝑡𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙 −
−8.55
15
= 𝑡𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙 + 0.57 (3.6) 
Durante o período de inverno para calcular a hora solar utiliza-se a equação (3.6), mas 
se for durante o período de verão é necessário efetuar a substração de uma hora na 
equação (3.6). Para se obter com maior realidade a hora solar é necessário a utilização 
de um fator de correção ET visto que o movimento de translação da terra não é um 
movimento circular, mas elíptico. Os valores podem ser consultados na tabela A.1 que 
se encontra no anexo A, podendo também ser calculada pela equação (3.7), onde n 
representa o número do dia do ano que varia de 1 a 365. 
𝐸𝑇 =
9.87 × 𝑠𝑖𝑛(2𝐵) − 7.53 𝑐𝑜𝑠( 𝐵) − 1.5 𝑠𝑖𝑛(𝐵)
60




Conjugando as equações (3.4) e (3.6) obtém-se a equação (3.8) para o cálculo mais 
exato da hora solar. 
𝑡𝑠 = {
𝑡𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙 + 𝐸𝑇 −
𝑙
15
(ℎ) 𝑠𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑜 
𝑡𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙 + 𝐸𝑇 −
𝑙 − 1
15
(ℎ) 𝑠𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟ã𝑜
 (3.8) 
Depois de se obter a hora solar é possível efetuar o cálculo do ângulo horário solar 
através da equação (3.9). Se se dividir o circulo trigonométrico por 24h (um dia), 
obtém-se que a cada hora corresponde cerca de 15º. 
ℎ𝑠 = 15° × (𝑡𝑠 − 12)  (3.9) 
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Para efetuar o cálculo da hora teórica de nascer e pôr do sol, é necessário calcular o 
ângulo horário solar, sendo que o ângulo horário solar do nascer do sol é simétrico ao 
ângulo horário de pôr do sol. Ao nascer do sol como já referido anteriormente, ꭤ toma 
o valor zero, embora, devido a fenómenos de refração que ocorrem na atmosfera para 
reduzidos ângulos de altura solar o valor de ꭤ devia ser -0.83º, pois o sol aparece no 
horizonte a esta inclinação. Utilizando a equação (3.3) chega-se ao valor do ângulo de 
nascer e pôr do sol teóricos, equação (3.10), em que ℎ𝑠 de nascer do sol é negativo e 
ℎ𝑠 de pôr do sol é positivo. 
𝑠𝑒𝑛 ꭤ = 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  ⇔ 
⇔ 0 = 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  ⇔ 
⇔ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 × 𝑐𝑜𝑠 𝑙 = − 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠 × 𝑠𝑖𝑛 𝑙  ⇔ 






 ⇔ 𝑐𝑜𝑠 ℎ𝑠 = − 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑠 × 𝑡𝑎𝑛 𝑙 ⇔ 
⇔ ℎ𝑠 = ±𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(− 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑠 × 𝑡𝑎𝑛 𝑙) 
(3.10) 
De seguida ao cálculo de ℎ𝑠, calcula-se 𝑡𝑠 pela equação (3.9) e assim sucessivamente 
para converter para a hora convencional, hora utilizada pelo ser humano para guiar a 
duração do dia, utiliza-se a equação (3.8). Para calcular as horas teóricas de sol basta 
efetuar a diferença entre a hora de nascer do sol e de pôr do sol (João Pinho, 2014), 
(Falcão, 2008). 
 
3.3. Efeito Fotovoltaico 
O efeito fotoelétrico é o nome atribuído ao processo de conversão de energia solar 
(radiação solar) em energia elétrica. Este efeito ocorre nas células fotovoltaicas que 
são expostas ao sol para que a célula fotovoltaica absorva a radiação solar  (fotões). A 
célula fotovoltaica é formada por compostos químicos que formem duas camadas 
distintas, causando uma junção p-n, figura 3.10. A célula fotovoltaica mais utilizada é 
formada por silício que é dopado com o elemento químico boro para formar uma junção 
p (silício dopado positivamente) de modo a ficar com falta de eletrões para ser 
quimicamente estável e para formar a junção n (silício dopado negativamente) o silício 
é dopado com o elemento químico fósforo ficando com eletrões a mais para ser estável 
(Alternativa, 2011), (Lucie Petillon, s.d.). 
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Figura 3.10 - Esquema de uma junção p-n de uma célula fotovoltaica (Fotovoltec, 2016). 
Quando o fotão é absorvido na célula fotovoltaica, existe a troca da energia do fotão 
para os eletrões da junção n, que devido ao campo elétrico presente na região de carga 
espacial (junção p-n) os eletrões atravessam a camada p para n. A corrente elétrica 
então é gerada pela presença de um elétrodo negativo que é conectado ao elétrodo 
positivo formando assim uma corrente elétrica. 
Enquanto existir radiação suficiente para que ocorra este processo, ele irá manter -se, 
continuando a existir uma corrente elétrica. A intensidade da corrente elétr ica é 
proporcional à intensidade da luz que incide na célula  (Alternativa, 2011), (Lucie 
Petillon, s.d.), (Jordan Hanania, 2015). 
3.3 Modelos elétricos equivalentes de uma célula fotovoltaica 
Existem dois modelos para representar em esquema elétrico equivalente a uma célula 
fotovoltaica. Um que representa o modelo ideal da célula fotovoltaica e o outro modelo 
mais realista do seu funcionamento. 
3.3.1. Modelo ideal de uma célula fotovoltaica 
O modelo ideal da célula fotovoltaica, figura 3.11, é representado de uma forma 
simples, desprezando-se as perdas, e é representado por uma fonte de alimentação em 
paralelo com um díodo. A intensidade da fonte de corrente (Iph) é proporcional à 
radiação que incide na célula, Id, é a corrente que percorre o díodo, I, é a corrente que 
transita para a carga e U, representa a diferença de potencial entre o polo positivo e 
negativo da célula (Benoît Robyns, s.d.), (Ciprian Nemes, 2012), (Carneiro, 2010), 
(M.G.Castro, 2012). 
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Figura 3.11 - Modelo ideal de uma célula fotovoltaica (Benoît Robyns, s.d.). 
Assim pela primeira lei de Kirchhoff a corrente que passa na carga é determinada pela 
equação (3.11): 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 (3.11) 
Pelo modelo de funcionamento e característica I-V de um díodo, chega-se à equação 
de Schockley, equação (3.12), (Ciprian Nemes, 2012). 
𝐼𝑑 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷
𝜂×𝑉𝑇 − 1)   (3. 12) 
Onde IS representa a corrente inversa do díodo, em amperes, VD representa a tensão 
aos terminais do díodo, em volts, VT representa a tensão equivalente de temperatura, 
em volts, e η representa o coeficiente de emissão do díodo que pode variar entre 1 e 2, 
sendo que o coeficiente 2 é normalmente utilizado para díodos de silício  (Giorgio 
Rizzoni, 2009). 
A tensão equivalente de temperatura, VT, pode ser determinada pela equação (3.13), 
onde T representa a temperatura da junção p-n em kelvin, k a constante de Boltzmann 
e q a carga elétrica de um eletrão, em que 𝑘 = 1,38 × 10−23𝐽/𝐾 e 𝑞 = 1,602 × 10−19𝐶 











Pelas equações (3.12) (3.13) obtém-se à equação (3.14). 
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𝐼𝑑 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷




11600 − 1) ⇔ 𝐼𝑑 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷×11600
𝜂×𝑇 − 1) (3.14) 
Ao substituir o valor de Id da equação (3.14) na equação (3.11) obtém-se a 
equação (3.15). 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 ⇔ 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷×11600
𝜂×𝑇 − 1) (3.15) 
3.3.2. Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica 
O modelo detalhado da célula fotovoltaica, figura 3.12, é igual ao modelo ideal de uma 
célula fotovoltaica mas sem desprezar as perdas que na realidade existem. Neste 
modelo é acrescentado uma resistência RP em paralelo com o díodo representando as 
impurezas presentes no silício e correntes parasitas existentes na junção p-n. RS é 
colocada em série com a carga e representa as perdas existentes nos contactos 
existentes quer na parte superior quer na parte inferior da célula, perdas por efeito de 
joule e a resistência natural dos diversos materiais utilizados na criação da célula 
(Benoît Robyns, s.d.), (Ciprian Nemes, 2012), (M.G.Castro, 2012). 
 
Figura 3.12 - Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica (Remes, 2016). 
Ao se aplicar as leis de Kirchhoff  no circuito da figura 3.12, chega-se às equações 
(3.16) e (3.17) que relacionam as correntes do circuito apresentado. 
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Combinando as equações (3.14), (3.16) e (3.17) obtém-se a equação (3.18) que permite 
obter-se a corrente de saída. Só é possível determinar o valor da corrente de saída 
através de métodos iterativos. 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝 ⇔ 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷×11600
𝜂×𝑇 − 1) −
𝑉 + 𝐼 × 𝑅𝑆
𝑅𝑝
⇔ 
⇔    𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆 (𝑒
(𝑉+𝐼×𝑅𝑆)
𝜂×𝑇 ×11600 − 1) −




3.4. Curva característica de I-V e P-V 
O desempenho obtido pelas células fotovoltaicas, estão relacionadas com fatores 
climáticos, ou seja, com condições climatéricas diferentes, existe desempenhos 
diferentes, sendo os fatores mais importantes, a radiação e a temperatura na célula.  
De fabricante de células para fabricante de células os efeitos provocados por estes dois 
fatores são diferentes e estão presentes nas curvas características de I-V e P-V, figura 
3.13, estas curvas estão presentes no datasheet do módulo fotovoltaico. 
 
 
Figura 3.13 - Curva caraterística I-V e P-V de uma célula fotovoltaica (Solmetric, 2015). 
Conclui-se que pela análise da figura 3.13 que as curvas caraterísticas I-V e P-V 
facultam-nos informação sobre as diversas variáveis, a saber: 
 ISC que representa a corrente de curto-circuito e é o valor máximo de corrente 
que pode ser atingido, e analisando figura 3.13 este valor é atingido quando a 
tensão aos seus terminais é zero. 
 VOC é a tensão em circuito aberto e é o valor máximo de tensão que a célula 
pode produzir, é atingida quando não existe corrente elétrica.  
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 Vmp reproduz o valor de tensão quando a célula está no ponto de potência 
máximo, de acordo com as condições climatéricas em que a célula é exposta . 
 Imp corresponde ao valor da corrente quando a célula atinge o ponto de potência 
máximo, de acordo com as condições climatéricas em que a célula é exposta.  
 Ponto de Potência Máximo ocorre quando a célula funciona à máxima potência. 
Este ponto é obtido quando o produto da corrente pela tensão é máximo.  
 Pmax traduz o valor máximo de potência que a célula pode fornecer à carga e 
corresponde ao ponto de potência máximo. 
Com os valores obtidos para estas variáveis é possível obter dois parâmetros, o 
coeficiente de forma e o rendimento da célula. 
O coeficiente de forma é determinado pela equação (3.19) e demonstra a qualidade da 
célula. Quando mais próximos forem os valores de Imp com o de ISC e os valores de 
VOC e com o de Vmp melhor será a célula, ou seja, idealmente a curva I-V deveria ser 





O outro fator importante é o rendimento da célula, e explica quanto é efetivo a 
conversão da radiação incidente na célula em energia elétrica sendo expresso em %, é 
calculado pela equação (3.20) em que A define a área da célula em m2 e G a radiação 




× 100 (3.20) 
Tratando cada fator climático separadamente, começando pela variação da radiação a 
que a célula fotovoltaica é sujeita, esta variação provoca uma variação proporcional 
na corrente gerada pela célula, ou seja, se a radiação diminui ISC também diminui mas 
mantendo-se praticamente constante até perto do valor da tensão em circuito aberto , 
figura 3.14. Tal como era expetável, pois se alterar-se a radiação incidente sobre a 
célula esta tende a modificar a corrente elétrica, logo se a potência é o produto da 
corrente pela tensão, a potência da célula também irá variar.  
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Figura 3.14 - Variação da curva I-V e função da variação da radiação para uma célula fotovoltaica 
sujeita a uma temperatura de 25ºC (João Pinho, 2014). 
Relativamente ao outro fator climático, a temperatura, causa uma variação na tensão 
de circuito aberto (VOC) mas a corrente permanece praticamente constante, se a 
temperatura aumentar a VOC diminui tal como se pode analisar pela figura 3.15. Assim 
concluir-se que com o aumento da temperatura a célula tende a baixar a sua potência 
máxima, pois a potência é calculada pelo produto da corrente pela tensão.  
 
Figura 3.15 - Variação da curva I-V e função da variação da temperatura para uma célula 
fotovoltaica sujeita a uma radiação de 1000W/m2 (João Pinho, 2014). 
Como o aumento da radiação incidente na célula leva ao aumento da temperatura da 
célula, assim conclui-se que a célula irá praticamente estar a produzir uma potência 
inferior à sua potência máxima teórica. 
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3.5.  Tipo de células fotovoltaicas 
A célula fotovoltaica é o elemento base dos painéis fotovoltaicos e o elemento 
fundamental de produção de energia fotovoltaica, pois sem ela, não seria possível a 
conversão de radiação solar em energia elétrica.  A primeira vez que foi visualizado o 
efeito fotovoltaico aconteceu pelo físico Edmond Becquerel em 1839 que observou 
que placas de prata ou platina mergulhadas num eletrólito produziam uma quantidade 
de energia quando expostas à radiação. 
Depois de alguns anos com diversas descobertas acidentais e o desenvolvimento da 
tecnologia e do conhecimento provocaram que em 1953 nos laboratórios Bell Labs em 
Murray Hill, EUA o cientista Calvin Fuller tenha desenvolvido processos que 
permitiram dopar cristais de silício, deste modo, conseguiu-se modificar as 
características do silício. Calvin concebeu uma barra de silício dopada com gálio, 
transformando assim a barra num silício tipo p. Com a ajuda do físico Gerald Pearson, 
que mergulhou a barra de silício tipo p num banho de lítio, criando assim uma camada 
de silício tipo n, obtendo desta forma uma zona de junção p-n, que é a zona de contacto 
entre o silício tipo p e o tipo n, surgindo um campo elétrico permanente nessa junção. 
Ao efetuar testes experimentais, Pearson verificou que existia a produção de uma 
corrente elétrica quando a amostra era exposta à radiação, mas que tinha um problema 
associado à solda dos contactos. Com o continuar da experiência Fuller trocou o gálio 
por arsénio para formar o silício tipo n e de seguida efetuou uma difusão de boro, 
formando silício tipo p, assim as novas células eram facilmente soldadas e já tinham 
um rendimento de 6 %. Este foi o primeiro tipo de células fotovoltaicas montadas no 
primeiro módulo fotovoltaico colocado em funcionamento para alimentar uma rede 
telefónica local em Americus na Geórgia, EUA em 1955 (figura 3.16) (M.Vallêra, 
2006). 
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Figura 3.16 - Primeiro painel fotovoltaico montado em funcionamento da história  (Naggy, 2014). 
Mas, desde logo que se percebeu que o elevado custo de produção das células tornar ia 
a comercialização impossível, sendo só utilizada em aplicações especiais, tais como a 
produção de energia elétrica para satélites no espaço. Exemplo disso, foi o caso do 
satélite Sputnik lançado em 1957 que produzia energia elétrica para alimentar os seus 
sistemas através de células fotovoltaicas. Mas nunca foi abandonado o 
desenvolvimento desta tecnologia e, devido a diversas crises mundiais foram cada vez 
mais disponibilizados fundo económicos para tornar esta tecnologia com menor custo 
de produção e com eficiências superiores. Em 1998 conseguiu-se criar uma célula de 
silício monocristalino que tinha uma eficiência recorde de 24.7% em laboratório. 
Atualmente o mais comum de ser produzido quer pela razão do custo de produção quer 
pelo melhor custo/rendimento são as células de silício policristalino que atinge valores 
de eficiência superior a 20% em laboratório (M.Vallêra, 2006). 
Atualmente, existe uma grande de células fotovoltaicas como se pode visualizar na 
figura 3.17, as quais podem ser agrupadas em três tipos de gerações,  
figura 3.18. 
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Figura 3.17 - Tipo de célula existentes para produção de energia elétrica  (Solar cell technology, 
s.d.), (Type of solar energy technologies, 2016), (Dechan Angmo N. E., 2014). 
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Embora existe uma grande diversidade de tipos de células, as mais utilizadas na 
produção de energia fotovoltaica são as células de silício policristalino (c-Si p-Type 
Multi) e de monocristalino (c-Si p-Type Mono), como representado na figura 3.19, 
sendo também utilizadas as células de película. As células de película terão 
futuramente um papel importante na produção fotovoltaica, uma vez que esteticamente 
são menos agressivas, e com o melhorar das técnicas e da tecnologia terão um preço 
competitivo em relação as células convencionais de sil ício (Andrea Tomasi, 2014), 
(REVE, 2014). 
 
Figura 3.19 – Tipo de células utilizadas para a assemblagem de módulos fotovoltaicos  (REVE, 
2014). 
Por outro lado existe um novo tipo de células, HIT que deriva da sigla Heterojunction 
with Intrinsic Thin layer, que é uma mistura de silício monocristalino e peliculas de 
silício amorfo, em que são colocadas por cima e por baixo das células de silício 
monocristalino as células de peliculas de silício amorfo, permitindo aumentar assim o 
rendimento e a produção (Andrea Tomasi, 2014). 
Embora já exista uma grande variedade de tipo de células para produção de energia 
elétrica, no futuro existirão muitas mais, pois há uma continua investigação para 
encontrar novos e melhores tipos de células bem como aumentar a sua eficiência quer 
para novas células quer para as já existentes. 
3.3.1. Células Fotovoltaicas de silício monocristalino 
As células de silício monocristalino, figura 3.20, foram no início dos sistemas 
fotovoltaicos as células mais utilizadas, nos últimos anos esta tecnologia tem entrado 
em decadência por causa do seu preço de produção, processo de Czochralski, estas 
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células têm de apresentar uma pureza de 99.9999%, o que faz disparar o seu custo de 
produção atingindo uma eficiência que varia 14 a 21%. 
 
Figura 3.20 - Exemplo de uma célula de silício monocristalino (EcoVolts, s.d.). 
 
3.3.2. Células Fotovoltaicas de silício policristalino 
As células de silício policristalino, figura 3.21, são as células hoje em dia mais 
utilizadas para a produção de energia solar fotovoltaica, uma vez que o seu processo 
de fabrico é menos dispendioso do que o processo de fabrico das células 
monocristalinas, visto que a pureza do silício para se efetuar células policristalinas é 
inferior. Tornando o processo de fabrico menos rigoroso e mais rápido, não sendo 
necessário criar um único cristal tal como no caso das células monocristalinas, mas 
sim um material solidificado em forma de bloco compostos por cristais com dimensões 
na ordem de centímetros. As formas destas células são quadradas podendo ter diversos 
cristais por célula, atingindo uma eficiência entre 13 a 17 %, que é um pouco inferior 
ao das células monocristalinas. O custo de produção deste tipo de células aliado à 
pouca diferença de eficiência com as células monocristalinas provoca um aumento da 
procura destas células. O que é expetável que nos próximos anos se mantenha como o 
principal tipo de células utilizada para a produção de energia solar fotovoltaica 
(Ronilson di Sousa, 2015), (Portal Energia, 2017), (Portal Solar (a), s.d.), (João Pinho, 
2014). 
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Figura 3.21 - Exemplo de uma célula de silício policristalino  (Celdas Fotovoltaicas, s.d.). 
 
3.3.3. Células Fotovoltaicas de película 
As células de película são baseadas em materiais nanocristalinos e filmes de polímeros 
com caraterísticas de condutores. Pode-se dividir este tipo de células em dois grupos, 
um grupo para o silício amorfo e outro grupo para as células de compostos (figura 
3.17). 
As células de silício amorfo, representada na figura 3.22, são obtidas pela 
decomposição de camadas finas, com 0.001 mm de espessura, de silício sobre uma 
superfície de vidro ou outro material maleável. Com o avanço da tecnologia este tipo 
de células tem aumentado a sua eficiência, pois hoje em dia varia entre 8 a 10%, e 
aliado ao seu baixo custo de produção será um importante tipo de células a ser utilizado 
futuramente para produção de energia elétrica. A sua vida útil tende a ser menor 
comparado com as outras células de silício uma vez que logo nos primeiros meses são 
sujeitas a processos de degradação o que além de diminuir a sua pouca eficiência ainda 
reduz o seu tempo de vida útil (Ronilson di Sousa, 2015), (Portal Energia, 2017), 
(Portal Solar (a), s.d.). 
 
 
Figura 3.22 - Exemplo de uma célula de pelicula de silício amorfo  (EcoVolts, s.d.). 
Por outro lado, também existem células de película formadas através de compostos, 
estes compostos podem ser orgânicos ou inorgânicos.   
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Dentro dos compostos inorgânicos (figura 3.17) existem o CdTe (Telureto de Cádmio) 
que em vez de se efetuar a decomposição do silício sobre uma superfície, efetua -se a 
decomposição do CdTe, tendo um pouco mais de eficiência comparado com o silício 
amorfo, de 9 a 11%. No entanto o seu custo de produção é similar ao da produção do 
silício amorfo mas tem duas grandes desvantagens, o cádmio para a produção deste 
composto é tóxico, e na presença de mercúrio pode entrar com facilidade na cadeia 
alimentar do ser humano. Também os elementos que compõem estes compostos 
existem em pouca quantidade, o que a longo prazo pode fazer aumentar o preço de 
produção deste tipo de células. 
O composto CIS (Disseleneto de cobre e índio), e CIGS (Disseleneto de cobre, gálio e 
índio) (figura 3.23), que pertence ao grupo dos compostos inorgânicos, tal como o 
CdTe, apresenta na sua constituição o Cádmio, que é uma desvantagem, mas em menor 
quantidade que no composto CdTe. O CIS e o CIGS, apresentam um processo de 
fabrico similar ao processo de fabrico do silício amorfo, ou seja, é efetuada a 
decomposição em camadas finas deste composto sobre uma superfície. Apesar de estes 
compostos apresentarem custos de produção em larga escala inferiores aos custos de 
produção do silícico amorfo, estes compostos existem em pequena abundância e são 
tóxicos para o ser humano, embora seja possível atingir eficiências com estes 
compostos na ordem dos 10 a 12% (Portal Solar (a), s.d.), (Eumed, 2010), (América 
do Sol, s.d.). 
 
Figura 3.23 - Exemplo de uma célula de pelicula de CIGS (Célula de CIGS, s.d.). 
 
3.3.4. Células Fotovoltaicas de silício HIT 
Células HIT, do inglês Heterojunction with Intrinsic Thin layer, figura 3.24, é 
composta por células de silício monocristalino com uma camada de silício amorfo por 
cima do silício monocristalino e outra por baixo, desta forma aumenta -se a eficiência 
desta nova célula para valores superiores a 20%. Este tipo de tecnologia ainda está  em 
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desenvolvimento e apresenta um custo de produção que a afas ta de ter uma maior 
comercialização (M. Boccard), (João Pinho, 2014), (Portal Solar (a), s.d.). 
 
Figura 3.24 - Esquemático de uma célula HIT (M. Boccard). 
 
3.6. Módulo fotovoltaico 
Ao associar um determinado conjunto de células fotovoltaicas e encapsula -las forma-
se um módulo fotovoltaico, tal como é apresentado na figura 3.25, no entanto, não é 
assim tão simples a montagem de um módulo fotovoltaico. Inicialmente tem de se 
soldar na parte superior da célula fotovoltaica condutores longitudinais grossos ao 
elétrodo negativo da célula (figura 3.26), estes condutores podem formados de 
alumínio, cobre com banho de estanho ou outro material condutor, a estes condutores 
dá-se o nome de busbar. Hoje em dia são soldados 3 a 4 busbar por célula aumentando 
a eficiência do módulo fotovoltaico, embora ainda sejam comercializados módulos 
com 2 busbar mas que tende a desaparecer do mercado (Niclas, 2013), (Portal Solar, 
s.d.), (Energia Solar, 2016). 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
34  André Narciso Gabriel 
 
Figura 3.25 - Representação dos componentes de um módulo fotovoltaico (Riqueza Solar , 2015). 
 
 
Figura 3.26 - Exemplo de uma célula fotovoltaica com três busbar soldados longitudinalmente 
(Niclas, 2013). 
 
Para efetuar a associação em série entre células, executa-se a soldagem dos busbar da 
célula ao elétrodo positivo da outra célula como demonstrado na figura 3.27, criando 
uma fita de células associadas entre si. Para formar um módulo fotovoltaico são 
colocadas várias séries destas fitas lado a lado, sendo interligadas entre si na parte 
superior e inferior do módulo, tal como é visualizado na figura 3.28. Na mesma figura 
também é demonstrada a ligação das células na caixa de junção (Portal Solar, s.d.). 
 
Figura 3.27 - Interligação de células fotovoltaicas (Carlos, 2013). 
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Figura 3.28 - Associação de células em série para que atingir um determinado valor de potência do 
módulo (Carlos, 2013). 
Depois de se associarem as células entre si, é necessário encapsula-las para as proteger 
de qualquer condição externa a que possam vir a ser sujeitas. A backsheet é um filme 
isolante de cor branca que tem a função de proteger mecanicamente as células 
fotovoltaica além de funcionar como isolamento elétrico e é colocado na parte de traz 
das células fotovoltaicas depois de ser colocado o encapsulamento EVA, que advém 
de acetato de etil-vinil normalizado por uma radiação ultravioleta. As células 
fotovoltaicas são colocadas entre duas camadas de EVA para ficarem encapsuladas de 
modo a ficarem protegidas contra o envelhecimento provocado pela radiação 
ultravioleta, humidade e temperaturas externas. Por cima do EVA é colocado um vidro 
temperado para melhorar a resistência do módulo além de o proteger contra qualquer 
tipo de intempérie, por fim é colocado uma estrutura em alumínio anodizado para 
proporcionar mais durabilidade ao módulo. Na parte de traseira do módulo é colada à 
backsheet, com uma cola especial, uma caixa de junção (figura 3.29) que tem a função 
de interligar os vários conjuntos de células em série colocadas no encapsulamento além 
de possuir díodos by-pass que não permitem a passagem de tensões reversas para os 
vários conjuntos de células que compõem o módulo. Também na saída desta caixa de 
junção são colocadas 2 cabos, um para o polo positivo e outro para o polo negativo e 
na outra extremidade desses cabos são colocados tradicionalmente conector MC4, um 
MC4 macho e outro MC4 fêmea (figura 3.30). Este tipo de conector além de facilitar 
a instalação dos módulos a outro ou a um cabo que irá levar a energia produzida para 
a carga ou para um inversor, também tem a capacidade de proteger  a ligação contra a 
radiação UV, humidade e poeiras (Portal Solar, s.d.), (Energia Solar, 2016), (qc-solar, 
2013), (Conector MC4, s.d.). 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
36  André Narciso Gabriel 
 
Figura 3.29 - Exemplo de uma caixa de junção com díodos by-pass (qc-solar, 2013). 
 
 
Figura 3.30 - Conetor MC4 (Conector MC4, s.d.). 
 
3.6.1 Tipo de associação entre módulos fotovoltaicos 
De acordo com as potências pretendidas para alimentar as cargas elétricas, ou para 
alimentar um inversor, mais à frente será abordado, podem-se efetuar dois tipos de 
associações, associar módulos em série para aumentar a tensão e associar módulos em 
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paralelo para se aumentar a corrente, figura 3.31. Ao associar diversos módulos em 
série cria-se um conjunto de módulos ao qual se atribui o nome de string. E ao associar 
strings em paralelo criam-se os arrays. 
 
  
Figura 3.31 - Associação de módulos iguais em série, à esquerda, e associação de módulos iguais em 
paralelo à direita (João Pinho, 2014). 
 
3.6.2 Testes efetuados aos módulos fotovoltaicos 
Os módulos fotovoltaicos antes de serem colocados no mercado pelos seus fabricantes, 
são submetidos a dois testes para se obterem os dados que permitem caracteriza-los. 
São efetuados testes em condições STC e NOCT. STC deriva da sigla Standard Test 
Conditions, e representa o teste mais importante a que o módulo fotovoltaico é sujeito, 
pois é através deste teste que se irá estabelecer as caraterísticas do mesmo. Este teste 
segue as seguintes condições atmosféricas:  
 Temperatura da célula de 25ºC; 
 Radiação de 1000 W/m2; 
 Massa de ar de 1.5; 
 Ângulo de altura solar de 41.81º. 
Embora seja com este teste que se carateriza o módulo fotovoltaico, e que permite 
realizar comparações entre módulos, a verdade é que raramente estas condições 
ocorrem no mundo real, daí advém a necessidade de outro tipo de teste, o teste NOCT, 
do inglês Normal Operating Cell Temperature, que representa as condições 
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operacionais a que as células fotovoltaicas são sujeitas, assumindo as seguintes 
características: 
 Temperatura ambiente de 20ºC; 
 Radiação de 800 W/m2; 
 Massa de ar de 1.5; 
 Velocidade do vento de 1 m/s; 
 Ângulo de altura solar de 45º. 
Com este teste é possível calcular a potência disponível num dia comum de sol, bem 
como os valores expetáveis de saída de tensão e corrente que caracteriza cada módulo 
(SinoVoltaics, 2011), (SinoVoltaics (b), 2011). 
3.6.3 Eficiência dos módulos fotovoltaicos 
A eficiência do módulo fotovoltaico com o passar dos anos vai diminuindo, embora a 
maioria dos fabricantes de módulos fotovoltaicos de silício policristalino garant am 
uma perda da eficiência no máximo de 20% em 20 anos, esta perda de eficiência pode 
ser causada pela degradação dos módulos. 
Esta degradação da eficiência dos módulos pode ser provocada por: 
 Interrupções nas interconexões; 
 Células danificadas; 
 Corrosão; 
 Descoloração; 
 Fendas no módulo. 
As quebras nas interconexões e das células podem ser causadas pelas condições 
atmosféricas a que o módulo é sujeito e que podem ter origem em: variações de 
temperatura, humidade, intensidade e tipo de radiação incidentes sobre o módulo e 
possíveis tensões mecânicas que o módulo possa ser submetido. 
A corrosão é provocada pela humidade que pode penetrar no módulo através de 
laminações presentes no módulo, e assim aumentar a condutividade elétrica que irá 
provocar o aparecimento de correntes de fugas. 
A descoloração resulta da degradação do material  do encapsulamento, o EVA, 
alterando a cor original deste material. Nestas situações existe uma perda de 
transmitância que reduz a absorção da radiação pelas células dos módulos 
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fotovoltaicos. A descoloração pode ser causada pela simultaneidade de penetração de 
humidade no módulo, temperaturas superiores a 50°C e exposição à radiação 
ultravioleta. 
As fendas que podem aparecer no módulo ao longo da sua vida útil, são causadas pela 
redução da espessura e aumento da área das células do módulo, tornando as células 
mais frágeis e suscetíveis a aparecimento de quebras. Também a ocorrência de defeitos 
de produção nos restantes materiais pode provocar o aparecimento de fissuras nos 
módulos quando presente a forças causadas pelas condições atmosféricas que pode 
causar defeitos no EVA. O próprio vidro temperado pode sofrer uma quebra com 
origem nos processos de instalação ou de manutenção dos módulos ou resultantes de 
condições atmosféricas adversas a que o módulo possa ser sujeito. 
Os módulos ao serem sujeitos a temperaturas elevadas podem ter pontos quentes, 
causando danos nas células e noutros elementos do módulo. Os pontos quentes são 
pontos onde ocorre o sobreaquecimento das células e que podem aparecer devido a 
falhas ao nível da célula, quebra de interconexões ou o sombreamento parcial do 
módulo. Para proteger o módulo da presença destes pontos quentes são instalados os 
díodos by-pass na caixa de conexão de modo a que não existam tensões reversas nos 
módulos (Marc Köntges, 2014). 
3.7 Inversor fotovoltaico 
Os inversores são equipamentos que têm a função de converter a corrente contínua 
proveniente dos módulos fotovoltaicos em corrente alternada com as características 
iguais às da rede elétrica nacional, em concordância com os requisitos técnicos e de 
segurança estabelecidos para a ligação à rede elétrica. 
Existem duas grandes classes de inversores, inversores conectados à rede (grid tie) e 
inversores isolados (off grid), embora à sua saída tenha as características da corrente 
alternada da rede elétrica, o seu funcionamento é diferente , podendo ter a parte de 
potência muito similar, mas a parte de controlo é diferente. 
No início dos sistemas fotovoltaicos, os inversores utilizados tinham na sua 
composição um transformador, que introduzia grande quantidade de perdas, baixando 
o rendimento do inversor além do custo de produção mais elevado. Este transformador, 
figura 3.32, era utilizado para colocar os valores da tensão de saída do inversor em 
valores próximos dos da rede elétrica e dentro do intervalo legal de valores permitidos 
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de tensão. Nos dias de hoje este tipo de inversor caiu em desuso e através de eletrónica 
de potência efetua-se todo o controlo e conversão de tensão, tendo à saída dos terminais 
do inversor valores de tensão idênticos aos da rede elétrica e de acordo com os valores 
legais permitidos (David Meneses, 2013), (Energia, 2014). 
 
Figura 3.32 - Exemplo de um inversor fotovoltaico com transformador.  
Os inversores podem ser de um nível, dois níveis, ou mais níveis, embora que com o 
aumento de níveis se aumente a complexidade do inversor e o seu custo de produção, 
na figura 3.32 está representado um inversor de dois níveis, um nível é equipado com 
um conversor DC/DC e o outro nível é equipado com um inversor DC/AC para 
converter a tensão contínua em tensão alternada. Os condensadores existentes servem 
para efetuar a desacoplagem entre os níveis por onde a energia transita. Por outro lado, 
no primeiro nível existe a conversão do nível da tensão para outro nível e ocorre a 
execução da tecnologia MPPT, que será apresentada no ponto 3.7.3, que irá comandar 
os impulsos PWM de controlo do inversor, este controlo é apresentado no ponto 3.7.4 
(David Meneses, 2013). 
3.7.1 Conversor DC/DC 
O conversor DC/DC efetua a conversão em DC, como o nome indica, para outro nível 
de tensão DC, quer para uma tensão superior, quer para uma tensão inferior. Existem 
diversos tipos de conversores DC/DC embora só se apresentem neste relatório de 
estágio três tipos, o conversor Buck, Boost, e o Buck-Boost. 
 Conversor buck 
O conversor buck é responsável por efetuar uma diminuição do valor da tensão, ou 
seja, o valor da tensão de entrada é superior ao valor da tensão à saída do conversor, 
figura 3.33. Este conversor tem dois períodos de funcionamento, o primeiro em que o 
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interruptor CH está fechado e em que a corrente segue diretamente pela bobine 
alimentando a carga, e o segundo período em que o interruptor CH abre, ficando o 
díodo diretamente polarizado, ou seja, conduz sendo a bobine desmagnetizada, isto é, 
a bobine irá ser descarregada e alimentar a carga, sendo a tensão de saída do conversor 
contínua (Assef, Amauri). 
 
Figura 3.33 - Conversor Buck. 
Para efetuar o cálculo do ganho do conversor, é necessário referir alguns conceitos:  
Duty cycle (D)  fração de tempo que o sistema está a operar, neste caso, que o 
interruptor CH está fechado. Podendo ser calculado pela equação (3.21) a soma do tativo  





Valor médio da tensão de saída é determinado pela equação (3.22), e a razão de 
decréscimo é dada por D. Assim, à saída deste conversor podem-se ter valores de 


















× 𝑉𝑖𝑛 × (𝑡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 − 0) ⟺ 𝑉𝑅𝑚𝑒𝑑 =
𝑡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
𝑇
× 𝑉𝑖𝑛 ⟺ 𝑉𝑅𝑚𝑒𝑑 = 𝐷 × 𝑉𝑖𝑛 
(3.22) 
Em vez de se utilizar um interruptor para efetuar o fecho e a abertura do circuito de 
alimentação é comum a utilização de vários dispositivos eletrónicos para efetuar esta 
comutação, tais como IGBT, MOSFET, BJT, GTO, SCR e TRIAC, figura 3.34, tendo 
características diferentes uns dos outros, tabela 3.1. Estes dispositivos eletrónicos de 
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comutação também podem ser utilizados noutros tipos de conversores, como o 
conversor boost ou buck-boost. 
 
Figura 3.34 - Esquema elétrico de vários dispositivos eletrónicos de comutação. 
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• Conduz num único sentido, do coletor para o emissor quando é do tipo npn.
• A condução é ativada pela aplicação de uma tensão na gate e conduz enquanto tiver 
tensão na gate.
• Pode funcionar a elevadas frequencias praticamente sem perda de rendimento.
MOSFET
• Conduz num único sentido, do dreno para a source quando é do tipo n.
• A condução é ativada pela aplicação de uma tensão na gate.
• Apresenta menores tempos de comutação que o BJT podendo funcionar a altas 
frequências.
• Perdas de comutação reduzidas, mas perdas de condução significativas.
BJT
• Conduz num único sentido, do coletor para o emissor quando é do tipo npn.
• A condução é ativada pela aplicação de uma corrente no terminal base.
• Existe perdas na comutação e perdas reduzidas ma condução.
• Consumo no circuito de controlo significativo.
GTO
• Conduz num único sentido, do anodo para o catodo.
• Conduz quando sofre uma descarga de corrente na gate.
• Bloqueia a condução quando sofre uma descarga de valores altos de corrente, podendo 
atinguir 33% do valor da corrente que conduz.
SCR
• Conduz num único sentido, do anodo para o catodo.
• Conduz quando sofre uma descarga de corrente na gate.
• Bloqueia a condução naturalmente quando a polaridade é invertida.
• Baixo consumo no circuito de controlo.
TRIAC
• Permite a passagem da corrente nos dois sentidos.
• Conduz quando sofre uma descarga de corrente na gate.
• Bloqueia a condução naturalmente quando a polaridade é invertida.
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 Conversor Boost 
O conversor Boost é responsável por elevar a tensão, ou seja, a tensão à saída deste 
conversor tem um valor superior à tensão de entrada, figura 3.35. Tal como no 
conversor buck, este conversor tem duas fases distintas de operação. A primeira em 
que o interruptor (SW) está fechado, funcionando como um curto-circuito, não 
existindo passagem de corrente pelo díodo, mas efetua a carga da bobine, e a segunda 
fase, em que o interruptor está aberto e existe condução por parte do díodo, 
alimentando a resistência, descarregando a bobine. A tensão de saída do conversor é 
descontinua (Assef, Amauri). 
 
Figura 3.35 - Conversor Boost. 
A variação da tensão de saída em relação à tensão de entrada pode ser calculada pela 
variação da corrente na bobine, equação (3.25), ao longo de um período T, em que o 
período representa a soma do tempo em que o interruptor está fechado, Tfechado, e o 
tempo em que o interruptor esta aberto, Taberto, sendo que, quando o interruptor está 
fechado a variação da corrente na bobine é dada pela equação (3.23) e quando está 
aberto a variação é dada pela equação (3.24). Pode concluir-se que a tensão de saída é 
igual ou superior à tensão de entrada dependente do tempo em que o interruptor está 
fechado (Mohan Ned, 2003). 
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(1 − 𝐷) × 𝑇
𝐿
× (𝑉 − 𝑉0) = 0 ⇔ 
⇔ 𝐷 × 𝑇 × 𝑉 + (1 − 𝐷) × 𝑇 × (𝑉 − 𝑉0) = 0 ⇔ 𝐷 × 𝑉 + (1 − 𝐷) × (𝑉 − 𝑉0) = 0 ⇔ 
⇔ −𝐷 × 𝑉 = (1 − 𝐷) × (𝑉 − 𝑉0) ⇔ −𝐷 × 𝑉 − (1 − 𝐷) × 𝑉 = −(1 − 𝐷) × 𝑉0 ⇔ 
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 Conversor buck-boost 
O conversor buck-boost representado na figura 3.36, é um conversor que pode 
funcionar em modo buck ou em modo boost dependendo do valor de D, ou opera 
num modo ou no outro. Se D > 0.5 o conversor opera em modo boost se D < 0.5 
opera em modo buck. Pode ser utilizado para ter uma tensão com polaridade inversa 
à saída em relação à da entrada, assim obtém-se um período em que a tensão é 
positiva, e outro período que em vez de ser nula, a tensão é negativa variando entre 
o valor da tensão na fonte V e o valor da tensão de saída –V0. 
 
Figura 3.36 - Conversor Buck-Boost. 
Tal como nos dois conversores já apresentados, este conversor tem dois estados 
diferentes de funcionamento, o primeiro em que o interruptor está fechado, ficando o 
díodo inversamente polarizado, não permitindo a passagem de corrente, deste modo a 
tensão de entrada V carrega a bobine. O segundo período ocorre quando o interruptor 
abre, o díodo fica polarizado diretamente permitindo a passagem de corrente , causando 
a descarga da bobine, alimentando a carga. O valor da relação da tensão de saída em 
relação à tensão de entrada é dada pela equação (3.28), e é obtida através do calculo 
da variação da corrente na bobine quando o interruptor está fechado, equação (3.26) 
somando a variação da corrente na bobine quando o interruptor está aberto, 
equação (3.27) (Mohan Ned, 2003). 






× 𝑉 (3.26) 
−𝑉𝐿 − 𝑉0 = 0 ⇔ 𝑉𝐿 = −𝑉0 ⇔ 𝑉0 = −𝐿 ×
∆𝑖𝐿
𝑇𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜
⇔ ∆𝑖𝐿 = −
(1 − 𝐷) × 𝑇
𝐿
× 𝑉0 (3.27) 




(1 − 𝐷) × 𝑇
𝐿
× 𝑉0 = 0 ⇔ 
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3.7.2  Inversor 
O segundo nível do inversor fotovoltaico é o do bloco inversor, responsável por efetuar 
a conversão de corrente contínua em corrente alternada, com as caraterísticas da rede 
elétrica ao qual irá ser ligado. Existem diversos tipos de inversores em ponte completa, 
um exemplo de inversor de ponte completa é apresentado na figura 3.37, sendo que 
neste trabalho são referidas as quatro topologias mais comuns utilizadas para efetuar 
a conversão de DC para AC monofásico, que são a ponte completa, H5, HEIRC e H6. 
 
Figura 3.37 - Exemplo de um inversor em ponte completa.  
Este inversor de ponte completa permite obter aos seus terminais de saída, uma tensão 
com valor máximo de VC e mínimo de VC, o que para conexões monofásicas à nossa 
rede elétrica, requer que VC tenha o valor de 240 V com uma tolerância de +10 % e 
- 15 % do valor nominal, o que obriga a uma robustez dos equipamentos a utilizar . 
Neste caso, os diversos IGBT’s, díodos, condensadores e bobines  utilizados. A 
ativação dos IGBT’s é conseguida através da aplicação de impulso PWM  do inglês 
Pulse width Modulation Control, que vai ser estudado no ponto 3.7.4. 
Durante o semi-ciclo positivo da onda de saída, o IGBT 1 e o IGBT 3 estão ativos, ou 
seja, sofre um impulso em S1 e S3, quando o impulso termina eles desligam. Os díodos 
em paralelo com cada IGBT servem para dissipar qualquer tensão que fique no circuito, 
assim protegem os IGBT’s contra correntes contrárias podendo estas ter um alto valor 
numérico além de proteger contra tensões parasitas no circuito.  Além disso é possível 
efetuar a tensão de 0 V à saída através da desativação do IGBT 3, assim a corrente flui 
pelo IGBT 1 e pelo díodo 2 fechado o circuito, funcionando em roda livre. Outra 
combinação possível para obter uma tensão nula durante o semi-ciclo positivo é o 
IGBT 1 estar ao corte e o IGBT 3 estar a conduzir, assim o circuito irá ser fechado 
pelo díodo 4, operando em roda livre. 
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Durante o outro semi-ciclo da onda, a parte negativa da onda de saída, o IGBT 2 e o 
IGBT 4 estão ativos, ou seja, sofre um impulso em S2 e S4, quando o impulso termina 
eles desligam. Também é possível ter uma tensão de 0 V à saída através da desativação 
do IGBT 4, assim a corrente flui pelo IGBT 2 e pelo díodo 1 fechado o circuito. Outra 
combinação possível seria o IGBT 4 estar ao corte e o IGBT 2 estar a conduzir, assim 
o circuito irá ser fechado pelo díodo 3, estas duas combinações permitem o 
funcionamento em roda livre. 
 Inversor de ponte completa H5 
Pode-se afirmar que a ponte H5 é uma evolução da ponte em H, ou seja, é incrementado 
mais um IGBT com um díodo em antiparalelo, ou outro semicondutor de comutação, 
na fase positiva antes da ponte em H, como visualizado na figura 3.38. Deste modo 
não existe a passagem de uma corrente de fugas para os módulos fotovoltaicos 
acoplados ao inversor fotovoltaico com esta tecnologias de inversão.  
 
Figura 3.38 - Inversor H5 (Li Zhang, 2014). 
Esta topologia em relação à de ponte completa com quatro semicondutores de 
comutação apresenta perdas superiores, visto que para estar a operar,  terá 
obrigatoriamente de ter três semicondutores de comutação a operar .  
Esta ponte H5, tem dois modos de funcionamento no semi-ciclo positivo, como 
demonstrado na figura 3.39, em que a tensão de saída varia entre VC e 0. Um modo em 
que existe a entrega de potência à rede e outro modo em que funciona em modo de 
roda livre e a tensão de saída é de 0 V. Durante o modo de entrega de potência à rede, 
os IGBT’s 1, 4 e 5 estão ativos simultaneamente  e os restantes estão ao corte, ou seja, 
mantêm no seu terminar gate, S1, S4 e S5 uma tensão controlada por PWM, figura 
3.41. A corrente flui dos módulos fotovoltaicos através do IGBT 5, depois pelo IGBT 
1, passando pela rede e depois pelo IGBT 4, fechando assim o circuito. No modo de 
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roda livre os IGBT’s 4 e 5 são colocados ao corte juntamente com os restantes que já 
estavam ao corte, ou seja, o controlo PWM retira dos terminais S4 e S5 a tensão que 
mantinha para que estes operassem. Assim a corrente flui pelo IGBT 1 e pelo díodo 3 
até a carga das bobines esteja dissipada, estas bobines estão presentes no filtro à saída 
do inversor que tem a função de remover o ruído presente no sinal de saída do inversor, 
evitando que esta corrente circule no sentido dos módulos fotovoltaicos (Li Zhang, 
2014). 
 
Figura 3.39 - IGBT´s  a operar no semi-ciclo positivo do controlo PWM. À esquerda o 
funcionamento quando os IBGT’s estão comutados e à direita quando está a operar em roda livre  (Li 
Zhang, 2014). 
Igualmente, no semi-ciclo negativo, onde a tensão de saída varia entre 0 e -VC, existem 
dois modos de operação, um em que ocorre a entrega de potência à rede e outro modo 
de roda livre, figura 3.40. No modo de entrega de potência à rede, os IGBT’s 2, 3 e 5 
sofrem simultaneamente nos interrutores S2, S3 e S5 uma tensão controlada por PWM, 
como pode ser visualizado na figura 3.41, que os mantêm operacionais sendo que os 
restantes estão ao corte. A corrente flui dos módulos fotovoltaicos através do IBGT 5, 
passando de seguinda pelo IGBT 3, depois pela rede, ficando o circuito fechado pelo 
IGBT 2. Na etapa de roda livre, os IGBT’s 5 e 2 são colocados ao corte , 
simultaneamente aos que já se encontravam ao corte, ou seja, é retirada a tensão 
existente em S5 e S2 pelo controlo PWM, do inglês Pulse Width Modulation, assim a 
carga armazenada nas bobines é dissipada através do circuito de roda livre composto 
pelo díodo 1 e pelo IGBT 3 (Li Zhang, 2014). 
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Figura 3.40 - IGBT´s  a operar no semi-ciclo negativo do controlo PWM. À esquerda o 
funcionamento quando os IBGT’s estão comutados e à direita quando está a operar em roda livre  (Li 
Zhang, 2014). 
 
Figura 3.41 - Tensão controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de potência 
unitário (Li Zhang, 2014). 
 Inversor HERIC 
Este inversor é composto por seis IGBT’s, com cada IGBT associados a  um díodo em 
antiparalelo, ou outro semicondutor eletrónico. Sendo que quatro deles compõem a 
ponte em H e os restantes IGBT’s são colocados em paralelo com a saída da ponte, 
sendo que com sentidos de condução contrários, como é visualizado na figura 3.42. O 
nome desta ponte HERIC deriva das iniciais em inglês de Highly Efficient Reliable 
Inverter Concept. 
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Figura 3.42 - Inversor HERIC. (Li Zhang, 2014) 
Este tipo de inversor tem a vantagem de quando está a operar no modo de passagem 
de potência para a rede, a corrente só flui por dois IGBT’s, assim as perdas  de condução 
são menores comparadas com o inversor H5. A adição deste dois IGBT’s serve para 
criar um novo caminho para as etapas de roda livre sem que exista uma corrente de 
fugas que retorna aos módulos fotovoltaicos. 
Tal como no inversor H5, existe dois modos de operação para  o semi-ciclo positivo e 
outros dois modos de operação para o semi-ciclo negativo. Em relação aos modos do 
semi-ciclo positivo, quando o inversor está a operar no modo de entrega de potência à 
rede, a tensão de saída varia entre 0 e VC, os IGBT’s 1, 4 e 5 estão a operar, os restantes 
estão ao corte, como pode ser visualizar na figura 3.45. Embora a corrente só circule 
pelo IGBT 1 e 4. Quando está a operar no modo roda livre,  a tensão de saída é 0 V, os 
IGBT’s 1 e 4 são colocados ao corte  juntamente com os que já se encontravam neste 
estado, sendo o circuito fechado pelo IGBT 5, que continua a operar, e pelo díodo 6, 
deste modo não existe uma corrente de fugas a transitar para os módulos fotovoltaicos , 
tal como é representado na figura 3.43 (Li Zhang, 2014). 
 
Figura 3.43 - IGBT´s a operar no semi-ciclo positivo do controlo PWM. À esquerda o 
funcionamento quando os IBGT’s estão comutados e à direita quando está a operar em roda livre  (Li 
Zhang, 2014). 
Os modos de operação no semi-ciclo negativo são simétricos. Assim, quando existe a 
entrega de potência à rede, a tensão de saída varia entre 0 e -VC, os IGBT’s 2, 3 e 6 
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estão operacionais e os restantes ao corte, como pode ser visualizado na figura 3.45, 
embora a corrente só circule pelos IGBT’s 3 e 2. Quando está a operar em modo roda 
livre a corrente circula pelo IGBT 6 e pelo díodo 5, os outros IGBT’s são colocados 
ao corte, como é visualizado na figura 3.44. A tensão de saída quando opera em modo 
roda livre é de 0 V (Li Zhang, 2014). 
 
Figura 3.44 - IGBT´s  a operar no semi-ciclo negativo do controlo PWM. À esquerda o 
funcionamento quando os IBGT’s estão comutados e à direita quando está a operar em roda livre (Li 
Zhang, 2014). 
 
Figura 3.45 - Tensão controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de potência 
unitário (Li Zhang, 2014). 
 Inversor de ponte completa H6 
A topologia de inversor H6 deriva da topologia H5, visto que, foi incrementado mais 
um IGBT com um díodo em antiparalelo, ou outro semicondutor eletrónico, permitindo 
que na parte negativa da onde de saída, a corrente só passa por dois IGBT’s e não três 
como acontece na ponte H5, embora na parte positiva da onda tenha o mesmo 
comportamento que na ponte H5. Existe alguma diversidade de inversores H6 com 
circuitos diferentes, na figura 3.46 é apresentado um circuito de um inversor H6. 
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Figura 3.46 - Inversor H6 (Aparna Das, 2017). 
Durante o semi-ciclo positivo, existem duas etapas diferentes, uma em que existe a 
passagem de potência para a rede, sendo que nesta a tensão de saída varia entre VC e 
0 V, e uma etapa de roda livre em que a tensão de saída é de 0  V, tal como pode ser 
visualizado na figura 3.47. Na figura 3.49 é demonstrado os IGBT’s que são colocados 
operacionais durante todo o ciclo, embora no semi-ciclo positivo quando existe a 
entrega de potência à rede, só os IGBT’s 1, 4 e 5 estão ativos e na etapa de roda livre 
só o IGBT 1 está ativo (Aparna Das, 2017). 
 
Figura 3.47 - IGBT´s  a operar no semi-ciclo positivo do controlo PWM. À esquerda o 
funcionamento quando os IBGT’s estão comutados e à direita quando está a operar em roda livre  
(Aparna Das, 2017). 
Durante o semi-ciclo negativo também ocorrem duas etapas diferentes, em que numa 
existe a passagem de potência para a rede, sendo que nesta a tensão de saída varia entre 
-VC e 0 V, e uma etapa de roda livre em que a tensão de saída é de 0  V, como é visível 
na Figura 3.48. Na figura 3.49 é demonstrado o comportamento dos IBGT’s no  
semi- ciclo negativo quando existe a entrega de potência à rede, os IGBT’s 2, 3 e 6 
estão ativos embora a corrente só percorra o IGBT 2 e 6, deste modo as perdas de 
condução são inferiores à do inversor H5 quando opera no mesmo semi-ciclo e na etapa 
de roda livre só o IGBT 3 está ativo (Aparna Das, 2017). 
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Figura 3.48 - IGBT´s  a operar no semi-ciclo negativo do controlo PWM. À esquerda o 
funcionamento quando os IBGT’s estão comutados e à direita quando está a operar em roda livre  
(Aparna Das, 2017). 
 
Figura 3.49 - Tensão controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de potência 
unitário (Aparna Das, 2017). 
Embora normalmente os inversores fotovoltaicos funcionem com um fator de potência 
unitário, eles também podem funcionar com um fator de potência diferente da unidade, 
tendo algumas diferenças no tempo de comutação de cada IGBT como pode ser 
visualizado no exemplo da figura 3.50, que demonstra o funcionamento de um inversor 
em ponte H6 quando não é pretendido um fator de potência unitário (Li Zhang, 2014). 
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Figura 3.50 - Tensão controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de potência 
diferente de um (Li Zhang, 2014). 
 Inversor trifásico 
Para se implantar um inversor trifásico pode-se recorrer a duas formas distintas, uma 
é considerar três inversores monofásicos em cascata, como demonstrado na figura 3.51, 
ou implementar os diversos tipos de pontes referidas anteriormente e em vez de ser 
uma ponte em H é utilizada uma ponte trifásica, tendo como exemplo a figura 3.52 e a 
figura 3.53 (Xiaoqiang Guo, 2015), (Guo, 2017). 
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Figura 3.51 - Exemplo de três inversores H5 em cascata perfazendo à sua saída um sistema trifásico 
(Guo, 2017). 
 
Figura 3.52 - Inversor H5 à esquerda e o seu homologo trifásico á direita  (Xiaoqiang Guo, 2015). 
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Figura 3.53 - Inversor H6 à esquerda e o seu homologo trifásico á direita (Xiaoqiang Guo, 2015). 
Para efetuar a ligação do neutro numa ponte trifásica pode-se recorrer há adição entre 
o condensador e a ponte trifásica de dois IGBT’s com díodo em antiparalelo, ou outro 
semicondutor eletrónico, e a ligação do neutro é efetuada entre esses dois IGBT’s 
colocados como é demonstrado na figura 3.54 (Zhong & Feng, 2016). 
 
Figura 3.54 - Inversor de ponte trifásica com neutro (Zhong & Feng, 2016). 
 
3.7.3 Controlo MPPT 
O controlo MPPT, sigla que deriva do inglês Maximum Power Point Tracker, que 
significa em português Seguidor do Ponto de Potência Máxima. Como já referido 
anteriormente a produção fotovoltaica oscila de acordo com as condições atmosféricas 
a que estão sujeitos, assim é necessário procurar continuamente o ponto onde a sua 
potência é máxima para as condições a que estão sujeitas, então houve a necessidade 
de criar um algoritmo MPPT que procura este ponto de modo a maximizar a produção 
fotovoltaica. Este algoritmo é utilizado no controlo implementado no conversor 
DC/DC, figura 3.55, se o inversor fotovoltaico for de dois ou mais níveis, ou no 
inversor DC/AC que compõem o inversor fotovoltaico se for só de um nível. Existe 
uma grande diversificação de algoritmos MPPT, dentro dos quais o algoritmo de 
perturbar e observar, condutância incremental e tensão constante. Com a utilização de 
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o algoritmo de MPPT no inversor é possível um incremento na produção de 20% 
(Yinan Sun, 2017), (Yan Rodrigues de Sousa, 2016). 
 
Figura 3.55 - Esquema de controlo de um inversor  fotovoltaico conectado à rede.  
Os inversores hoje em dia além da forma de ligação, conectados à rede ou 
desconectados da rede, também são classificados de acordo com o número de MPPT 
que têm, ou seja, quanto mais MPPT’s tiver o inversor melhor, visto que cada MPPT 
controla um número de strings de acordo com a potência do inversor com as mesmas 
condições de instalação, ou seja, se o inversor seja equipado com dois MPPT’s 
significa que pode ter-se diversas strings conectadas aos dois MPPT. As strings que 
estão ligadas no mesmo MPPT têm de ter as mesmas características de montagem ( tais 
como orientação, inclinação) e o número de módulos iguais, mas entre MPPT’s 
diferentes podem ser utilizados módulos diferentes com configurações diferentes. Por 
outro lado, a existência de mais que um MPPT permite que se houver algum problema 
nalguma das strings conectada a um dos MPPT’s, só esse MPPT sofrerá um decréscimo 
de produção uma vez que o outro MPPT não é afetado (Yan Rodrigues de Sousa, 2016). 
 MPPT de tensão constante 
É o método mais simples de efetuar o seguimento de potência máximo tendo por base 
um método de interação da tensão. Inicialmente é efetuado o desacoplamento das 
strings ligadas nesse MPPT para ser efetuada a medição da tensão de circuito aberto, 
VAC, das strings ligadas nesse MPPT. De seguida é calculado o valor da tensão do ponto 
de máxima potência, VMPPT, através da relação existente entre a o valor de VAC e VMPPT 
que se cifra na ordem dos 76% de VAC, este valor é independente das condições 
atmosféricas a que os módulos fotovoltaicos estão sujeitos. Como é efetuada a relação 
entre as duas de 76%, vai existir um erro em regime permanente visto que esta relação 
para implementação seja constante na realidade não o é.  
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Este tipo de método tem uma outra limitação, visto que sempre que calcula VAC 
necessita de efetuar o desacoplamento das strings ao inversor, o que leva à paragem 
de produção (Mohamed A. Eltawil, 2013), (Bidyadhar Subudhi, 2013). 
 MPPT de condutância incremental 
Este método é um dos mais implementados em inversores fotovoltaicos, sendo que 
apresenta bons resultados quer em regime permanente, quer em rápidas mudanças de 
radiação, o que melhora o desempenho do inversor, aumentando a produção 
fotovoltaica. Este método segue a curva característica de tensão-potência, figura 3.56 
(Mohamed A. Eltawil, 2013), (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016). 
 
Figura 3.56 – Curva caraterística potência-tensão para o MPPT de condutância incremental (Yan 
Rodrigues de Sousa, 2016). 
O ponto de máxima potência, PMP, é dado por um declive nulo, sendo dado pela 
equação (3.29), em que a derivada no ponto de PMP é nula, a derivada da corrente e a 
derivada da tensão representam a diferença entre os valores iniciais (Ponto k-1), e 






= 𝐼 + 𝑉 ×
𝑑𝐼
𝑑𝑉
= 0 (3.29) 
Assim pela equação (3.29) quando o MPPT está a operar no PMP a divisão da derivada 
da corrente com a derivada da tensão toma o valor de −
𝐼
𝑉
, como é traduzido na 
equação (3.30), os valores de I e V são medidas instantâneas antes de ocorrer a 
perturbação (Pontok-1) (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016). 
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. Se o MPPT estiver a operar à direita do PMP a derivada irá tomar um 
valor inferior a −
𝐼
𝑉
 (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016). 
O algoritmo de implementação deste tipo de MPPT pode ser visualizado na figura 3.57. 
Este método tem como desvantagem ter um algoritmo com alguma complexidade que 
provoca um aumento no tempo de processamento deste algoritmo, aumentando o tempo 
entre amostras, isto é, entre leituras, além de poder provocar oscilações perto do PMP 
devido ao ruído, erros de medições e também de mudanças atmosféricas repentinas  
(F.E. Tahiri, 2016). 
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 MPPT perturbar e observar 
Este tipo de MPPT é o mais utilizado em inversores fotovoltaicos pois é de fácil 
implementação, sendo baseado na variação da potência gerada pelos módulos 
fotovoltaicos. Embora seja menos rápido a responder a alterações climáticas do que o 
MPPT de condutância incremental, pode também responder em sentido contrário ao 
PMP novo causado pelas alterações climáticas e tem a presença de erro em regime 
permanente. Este método tal como o método de MPPT apresentado anteriormente 
segue a curva característica dos módulos fotovoltaicos de tensão-potência como é 
visível na figura 3.58 (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016). 
 
Figura 3.58 - Curva caraterística potência-tensão para o MPPT perturbar e observar (Yan Rodrigues 
de Sousa, 2016). 
Este método efetua a leitura da corrente e tensão e realiza o cálculo da potência naquele 
dado instante em que foi efetuada a leitura desses valores. Depois efetua comparações 
entre a potência que foi lida naquele instante, PK, e a potência anterior à perturbação, 
PK-1, de seguida faz comparações entre a tensão antes da perturbação com a nova 
tensão, dependendo do resultado das comparações, é efetuada um incremento ou 
decremento na tensão de referência que está a ser utilizada, como pode ser visualizado 
no diagrama presente na figura 3.59 (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016). 
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Figura 3.59 - Algoritmo de implementação do MPPT perturbar e observar  (M. C. Cavalcanti, 2006). 
3.7.4 Controlo PWM 
O controlo PWM, que advém do inglês Pulse Width Modulation, que significa em 
português modulação por largura de pulso, é uma técnica aplicada para controlo de 
conversores DC-DC e inversores DC/AC. Esta técnica consiste em efetuar uma 
comparação entre dois sinais distintos, um é o sinal de baixa frequência, sinal de 
referência, e um sinal de alta frequência, sinal portador, o resultado da combinação 
destes dois sinais é um sinal alternado de frequência constante.  ( Modulação PWM) 
O sinal de referência a utilizar dependo do sinal que se pretende à saída, ou seja, para 
um conversor DC-DC o sinal de referência é um sinal de tensão contínua, já no caso 
de se pretender controlar um inversor DC-AC com saída monofásica o sinal de 
referência é um sinal sinusoidal com uma frequência de 50 Hz, sendo que se o inversor 
for de saída trifásica, existe a necessidade de se utilizar três sinais s inusoidais com 
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uma frequência de 50 Hz cada um mas com um desfasamento entre cada um de 120º             
( Modulação PWM). 
O sinal portador como já referido é um sinal de alta frequência, na ordem os kHz sendo 
responsável pelo duty cycle e pela comutação dos diversos semicondutores eletrónicos 
que compõem quer o conversor DC-DC quer o inversor DC-AC, para existir uma boa 
reprodução do sinal de saída é necessário que esta frequência seja pelo menos dez 
vezes superior à frequência do sinal de referência, embora que pelo teorema de Nyquist 
a frequência mínima do sinal portador é de duas vezes a frequência do sinal de 
referência. Quando esta técnica é aplicada no controlo de um conversor DC-DC, o sinal 
portador é um sinal dente-de-serra, quando é aplicada ao controlo de um inversor 
DC-AC, o sinal portador é um sinal triangular, como representado na figura 3.60, o 
sinal a verde é o sinal portador, a vermelho o sinal de referência e a azul o sinal PWM 
para controlo dos diversos semicondutores eletrónicos que  formam o inversor DC-AC 
( Modulação PWM). 
 
Figura 3.60 - Exemplo de um controlo PWM para um sinal alternado à saída do inversor.  
Para efetuar a comparação entro o sinal portador e o sinal de referência é utilizado um 
modulador de sinal, como pode ser visualizado no exemplo da figura 3.61, embora os 
circuitos de controlo PWM sejam mais complexos do que o comparador de sinais 
apresentado. 
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Figura 3.61 - Modelador de sinais para controlo de um conversor DC-DC. 
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4. Legislação para sistemas fotovoltaicos 
Neste capítulo será abordada a legislação para os sistemas fotovoltaicos atual bem 
como a evolução da legislação para estes sistemas em Portugal. 
4.1 Contextualização histórica 
Para contrariar a dependência de combustíveis fósseis, e de modo a tentar reequilibrar 
a balança comercial portuguesa, em 1988 foi criado o Decreto-Lei nº 189 que veio 
regular a produção de energia elétrica de forma descentralizada e através de recursos 
endógenos. Podendo afirma-se que foi o primeiro passo para o que conhecemos hoje 
da produção de energia elétrica através de fontes renováveis (Decreto-Lei nº 189/88, 
1988). 
Mais tarde, em 2002, através do Decreto-Lei nº68, foi criado pela primeira vez a figura 
do produtor-consumidor, assim, o produtor poderia consumir a sua própria energia, ou 
seja, possuir uma unidade de produção de autoconsumo (UPAC). Embora existisse já 
esta possibilidade, economicamente ainda não era viável, visto que a tecnologia ainda 
era recente e precisava de evolução pois ainda se em fase embrionária de diversas 
tecnologias de produção de energia renovável. Os custos de implementação de um 
sistema deste tipo eram elevados, por outro lado, o Decreto-Lei restringia a produção 
a uma potência instalada máxima de 150 kW, obrigando que pelo menos 50% da 
produção fosse autoconsumida, o excedente não era remunerado e tinha de ser 
produzida em baixa tensão (Decreto-Lei nº 68/2002, 2002). 
Em 2007, com a publicação do Decreto-Lei nº 363, iniciou-se uma nova etapa na 
produção de energia elétrica de forma descentralizada, através da produção com a 
venda da totalidade à rede, com um valor de venda bonificado de modo a aumentar em 
larga escada a procura de sistemas de produção de energia descentralizada. Estes novos 
sistemas de produção de energia elétrica com a venda da totalidade da produção à rede 
denominavam-se por microproduções, sendo que a potência máxima entregue à rede 
elétrica não poderia ultrapassar 50% da potência contratada para a sua instalação nem 
ultrapassar uma potência instalada de 3.68 kW para o utilizador comum. No entanto 
existia uma exceção associada aos condomínios que poderiam chegar até aos 11.45 kW 
de potência instalada. De acordo com este Decreto-Lei, para se poder aceder a este 
regime bonificado era necessário a instalação de um sistema solar térmico para 
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aquecimento de águas quentes sanitárias com pelo menos 2 m2 ou uma caldeira a 
biomassa com produção anual equivalente ao sistema térmico. Se não fosse efetuada a 
instalação de um destes sistemas o preço de venda da energia era igual ao custo da 
energia do tarifário aplicável pelo comercializador de ultimo recurso.  Para sistemas de 
microprodução através de sistemas renováveis em regime bonificado a ta rifa no ano 
de 2007 era de 650 €/MWh, com um decréscimo de 5% por cada 10  MW instalados 
(Decreto-Lei nº 363/2007, 2007). 
Como o Decreto-Lei nº 363 de 2007 que legislava principalmente para o pequeno 
consumidor, existiu a necessidade de criar legislação que abrangesse mais que o 
pequeno consumidor, então em 2011 foi criado o Decreto-Lei nº 34 que legislava 
essencialmente para o grande consumidor, permitindo a instalação de unidades de 
produção de energia elétrica para venda da totalidade de produção denominadas de 
minerações, em que , a potência máxima entregue à rede elétrica não poderia 
ultrapassar os 50% da potência contratada para a sua instalação , ou 250 kW, nem 
ultrapassar 50% do consumo anual do ano transato. Também veio criar escalões por 
potência instalada, assim, foram criados três escalões, o escalão I que iria até à 
potência instalada de 20 kW, o escalão II iria de 20 kW a 100 kW e o escalão III que 
abrangia potências desde 100 kW até aos 250 kW. Para sistemas de microprodução 
através de sistemas renováveis em regime bonificado a tarifa no ano de 2011 era de 
250 €/MWh, com um decréscimo de 7% ao ano.  Para se obter o acesso ao regime 
bonificado bastava que a instalação utilizasse uma fonte renovável para a produção da 
energia (Decreto-Lei nº 34/2011, 2011). 
Com o passar dos anos, e a diminuição anual do preço de venda da energia para a rede, 
além dos custos cada vez menores das instalações, existiu a necessidade de se efetuar 
legislação para sistemas de unidades de autoconsumo, denominadas de UPAC’s, assim 
em 2014 foi criado o Decreto-Lei nº 153 que viria a legislar sobre as UPAC’s além de 
revogar os anteriores Decretos-Lei, alterando a nomenclatura das minigerações e 
microgerações para unidades de pequena produção , UPP’s, alterando  também as regras 
de acesso existentes, além da remuneração obtida na venda da energia produzida à rede 
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4.2 Decreto-Lei nº 153/2014 
Este Decreto-Lei possibilitou a criação da unidade de produção de autoconsumo 
(UPAC), podendo a instalação estar ligada ou não à rede do sistema elétrico de serviço 
público, RESP, embora se estivesse ligado à rede era possível efetuar a injeção do 
excedente na RESP podendo efetuar a venda do mesmo. Assim houve a necessidade 
de se criar um regime jurídico para instalações de produção em regime de autoconsumo 
com ou sem ligação à RESP embora seja a produção baseada em fontes renováveis ou 
não-renováveis. Este diploma também veio definir novas regras em relação às unidades 
de pequena produção (UPP). Perante este Decreto-Lei é necessário efetuar a descrição 
de nomes técnicos utilizados, a saber: 
 Potência de ligação  Potência medida em kW e kVA, sendo que representa a 
potência que pode ser injetada máxima na RESP, no caso do fotovoltaico é a 
potência nominal de saída dos inversores fotovoltaicos.  
 Potência instalada  Potência medida em kW e kVA dos equipamentos 
produtores de energia elétrica, sendo que no caso do fotovoltaico é a potência 
total dos módulos fotovoltaicos instalados e sendo o módulo um elemento 
resistivo a potência ativa (W) é igual a potência aparente (VA). 
 Baixa tensão normal (BTN)Quando a tensão entre fases é igual ou inferior 
a 1kV e a potência contratada é igual ou inferior a 41.4  kVA. 
 Baixa tensão especial (BTE) Quando a tensão entre fases é igual ou inferior 
a 1kV e a potência contratada é superior a 41.4 kVA. 
 Média tensão (MT) Quando a tensão entre fases é superior a 1 kV e igual ou 
inferior a 45 kV. 
 Alta tensão (AT) Quando a tensão entre fases é superior a 45 kV e igual ou 
inferior a 110 kV. 
 Comercializador  Entidade titular de um registo de comercialização de 
energia elétrica em mercado ou outra entidade legalmente autorizada a fornecer 
energia elétrica. 
 Potência contratada  Potência máxima contratada junto de um 
comercializador, sendo esta potência estabelecida no dispositivo controlador de 
potência de consumo da instalação no caso de abastecimento em baixa tensão, 
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se o abastecimento for efetuado em baixa tensão especial, média ou alta tensão 
é a potência máxima colocada à disposição no ponto de entrega.  
 SERUP  Sistema eletrónico de registo da unidade de produção, quer seja uma 
UPAC ou uma UPP. Esta plataforma eletrónica pertence à Direção Geral de 
Energia e Geologia (DGEG), tendo como intervenientes o produtor (entidade 
titular de um registo para a produção de energia elétrica), promotor (entidade 
interessada em obter um registo de produção para a produção de energia 
elétrica), e demais intervenientes no processo de registo da unidade de 
produção. 
4.2.1 Unidade de Produção de Autoconsumo 
Este tipo de unidade de produção veio dar resposta às necessidades dos utilizadores, 
visto que, o preço de venda da energia nas antigas microgerações e minigerações , já 
se encontrava ao preço de compra da energia pelo utilizador tornando o investimento 
desinteressante. Com este novo tipo de unidade de produção, o utilizador pode produzir 
a sua própria energia, o que se torna mais benéfico para o utilizador, visto que , se 
possuir uma tarifa tri-horário ou bi-horário, o sistema irá produzir a energia no período 
diurno, que é quando a energia é adquirida pelo consumidor final a tarifas mais 
elevadas, isto se for um sistema de produção de autoconsumo de fonte solar, o que  
permite um retorno do investimento mais rápido do que se tratasse de um sistema de 
microgeração ou minigeração. 
Para se possuir uma UPAC é necessário cumprir diversos requisitos, entre os quais, 
não possuir outro tipo de unidade de produção de energia associado à instalação, a 
potência de ligação não pode ser superior à potência contratada e a potência instalada 
não pode ser superior a duas vezes a potência de ligação.  De acordo com a potência 
instalada existe diferenças quer no tipo de equipamentos que são necessários instalar, 
quer no protocolo de registo da unidade e nos custos associados ao registo da mesma.  
Assim para uma potência instalada de 200 W a 1500 W só é necessário efetuar uma 
mera comunicação previa da instalação no SERUP, como mais à frente será 
demonstrado. Estas unidades podem efetuar a injeção do excedente na rede tendo duas 
possibilidades, a primeira possibilidade é efetuar a injeção do excedente de forma 
gratuita, assim não é necessário a instalação de um contador de produção, mas terá d e 
ser efetuado pelo operador da rede a troca do contador da instalação para um contador 
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bidirecional sem custos. Se o utilizador quiser efetuar a venda do excedente, terá de 
colocar um contador de produção com modem GSM associado. Terá de efetuar o 
pagamento da troca do contador da instalação para um bidirecional, além de ter de 
efetuar um pagamento de uma taxa de registo no SERUP visto que quando se pretende 
efetuar a venda do excedente terá de efetuar o registo de uma UPAC e não uma mera 
comunicação prévia, como será também demonstrada mais à frente.  
Para instalações com potência instalada superior a 1500 W até 1 MW terá de efetuar o 
registo da UPAC na plataforma SERUP, pagar a taxa de registo bem como efetuar a 
troca do contador da instalação para um contador bidirecional com os custos 
associados à troca do mesmo. Esta UPAC também terá de ter associado um contador 
de produção com modem GSM.  
Para se efetuar a venda do excedente à rede é necessário celebrar um contrato de venda 
de energia com o Comercializador de Ultimo Recurso, CUR. A remuneração obtida 
pela venda do excedente pode ser calculada pela equação (4.1), em que RUPAC,m 
representa a remuneração obtida pela venda do excedente no mês m, Efornecida 
representa o excedente injetado na rede no mês m e OMIEm representa o valor médio 
dos preços de fecho do Operador de Mercado Ibérico de Energia, OMIE, para Portugal 
em €/kWh. 
𝑅𝑈𝑃𝐴𝐶,𝑚 = 𝐸𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 × 𝑂𝑀𝐼𝐸𝑚 × 0.9 (4.1) 
As taxas de registo das UPAC variam de acordo com a potência instalada e se efetua 
injeção do excedente na rede ou não tal como pode ser visualizado na tabela 4.1. É de 
notar que para uma potência instalada inferior a 1.5 kW como referido anteriormente 
não há pagamento da taxa de registo se efetuar a injeção do excedente for feita de 
forma gratuita. 
Tabela 4.1 - Taxa de registo de UPAC’s segundo a Portaria nº14 de 2015.  
Potência instalada Com injeção de excedente Sem injeção de excedente 
Até 1.5kW 30€ 0€ 
De 1.5 a 5 kW 100€ 70€ 
De 5 a 100 kW 250€ 175€ 
De 100 a 250 kW 500€ 300€ 
De 250 kW a 1 MW 700€ 500€ 
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Para não efetuar injeção do excedente na rede para potências superiores a 1.5kW é 
necessário colocar um componente no controlo dos inversores fotovoltaicos de modo 
a limitar a produção ao que está a ser consumido pela instalação.  
4.2.2 Unidade de Pequena Produção 
Segundo Decreto-Lei nº 153/2014, as unidades de pequena produção, UPP, podem 
estar inseridas num de três escalões, sendo que, o escalão I comtempla só a instalação 
da unidade de produção, em que o produtor não tem acesso ao regime bonificado com 
um preço de venda de 0.095  €/kWh. O escalão II pressupõe a instalação de uma tomada 
de carregamento de veículos elétricos juntamente com a unidade de produção  
bonificado com um preço de venda de 0.105 €/kWh, sendo o mais bonificado. O 
escalão III é o escalão com menor bonificação, com um preço de venda de 0.10  €/kWh, 
terá de ter associado à instalação, uma unidade de painéis solar-térmicos com uma área 
útil de pelo menos 2 m2 ou uma caldeira a biomassa com igual produção de energia 
térmica anual. Estes valores são apresentados na Portaria nº 15 de 2015, que desde a 
sua publicação tem sido ano após ano mantidos estes valores através de novas 
portarias. 
As regras de dimensionamento de uma UPP são as mesmas do Decreto-Lei nº 363 de 
2007, ou seja, a potência máxima entregue à rede elétrica não pode ultrapassar os 50% 
da potência contratada para a sua instalação, ou os 250 kW, nem ultrapassar 50% do 
consumo anual do ano transato. 
As taxas de registo da unidade de produção são iguais às taxas da UPAC com venda 
de excedente como pode ser visualizado na tabela 4.2. 
Tabela 4.2 - Taxa de registo de UPP segundo a Portaria nº14 de 2015.  
Potência instalada UPP 
Até 1.5kW 30€ 
De 1.5 a 5 kW 100€ 
De 5 a 100 kW 250€ 
De 100 a 250 kW 500€ 
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4.2.3 Sistema Eletrónico de Registo da Unidade de Produção  
Como já referido anteriormente o SERUP é uma plataforma online de registo de 
unidades de produção, sendo que está alojada no site da Direção Geral de Energia e 
Geologia (DGEG). É obrigatório efetuar o registo da unidade de produção nesta 
plataforma. Inicialmente é necessário efetuar o registo do produtor na plataforma, 
sendo ele uma pessoa singular ou coletiva, para pedir as credenciais de acesso é 
necessário preencher o formulário que é apresentado na figura 4.1, sendo só necessário 
efetuar uma vez o pedido de credenciais.  
 
Figura 4.1 – Formulário de registo para pedido de credenciais no SERUP (Master Link - Sistemas de 
Informação, Lda, s.d.). 
Depois de se efetuar o preenchimento deste formulário, é recebido na conta e-mail 
colocada os dados de acesso a esta plataforma, o que permite efetuar o registo da 
unidade de produção bem como visualizar registos efetuados.  
De acordo com o tipo de instalação que foi utilizada, existe um formulário diferente, 
ou seja, existe um formulário para UPAC (figura 4.2), outro para UPP (figura 4.3) e 
outro para a mera comunicação prévia (MCP) (figura 4.4). 
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Figura 4.2 –Formulário de registo de uma UPP no SERUP. 
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Figura 4.3 - Formulário de registo de uma UPAC no SERUP. 
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Figura 4.4 - Formulário de registo de uma MCE no SERUP. 
Em relação à mera comunicação prévia depois de submetida, e sem a existência de 
erros de dados submetidos, é aceite sendo que não é necessário efetuar mais nenhuma 
ação, dando o registo por terminado. 
Em relação à UPAC, no final de efetuar o registo da UPAC irá ser enviado um email 
com a taxa de registo a pagar, esse pagamento pode ser efetuado numa caixa 
multibanco. Depois de se efetuar o pagamento e ele ser validado pela plataforma é 
possível efetuar o pedido de inspeção através do registo que foi submetido. Ao efetuar 
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o pedido de inspeção é enviado para o email os documentos a preencher. Um dos 
documentos é o Termo de Responsabilidade, figura 4.5 e um outro documento 
denominado Ficha de Identificação da Instalação Elétrica, figura 4.7. É de notar que a 
Ficha de Identificação da Instalação Elétrica é igual quer para o pedido de inspeção de 
uma UPP ou UPAC. 
 
Figura 4.5 - Termo de Responsabilidade. 
 
LEGISLAÇÃO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
76  André Narciso Gabriel 
 
Figura 4.6- Ficha de Identificação Elétrica a preencher para efetuar o pedido de inspeção da unidade 
de produção. 
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Figura 4.7 (continuação)- Ficha de Identificação Elétrica a preencher para efetuar o pedido de 
inspeção da unidade de produção. 
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Depois de preenchidos estes dois documentos com a informação solicitada, terão de 
ser enviados em resposta ao email enviado pela plataforma. A DGEG irá efetuar a 
análise da informação juntamente com outras empresas que perfazem o sistema elétrico 
nacional, onde irá ser viabilizado o pedido de inspeção, ou se existir alguma anomalia 
é recusado o pedido de inspeção e solicitado a correção da informação apresentada. 
Embora se fale em pedido de inspeção, na realidade, ao longo do meu estágio na 
empresa sempre que foi solicitado pela empresa um pedido de inspeção nunca foi 
efetuado nenhuma presencialmente sendo passado um certificado de exploração 
através da informação solicitada. 
No caso de um registo de uma UPP que é semelhante ao da UPAC, no fim de efetuar 
o registo da unidade é recebido no email de registo a informação necessária para se 
efetuar o pagamento da taxa de registo, quando o pagamento for dado como aceite na 
plataforma é possível efetuar o pedido de inspeção da unidade. Ao efetuar esse pedido 
é enviado um email a solicitar o preenchimento da mesma documentação que a UPAC, 
ou seja, Termo de Responsabilidade e a Ficha de Identificação da  Instalação Elétrica. 
No caso de se tratar de uma UPP de nível II é necessário o preenchimento da declaração 
de compromisso do produtor que comprove a instalação de uma tomada elétrica para 
carregamento de veículos elétricos na instalação, se for de categoria III também terá 
de preencher uma declaração de compromisso do produtor a comprovar a instalação 
do sistema de coletores solares no local da instalação.  Na figura 4.8 é apresentada um 
exemplo da declaração tipo que é enviada para preenchimento sendo que é necessário 
escolher a parte do texto da declaração de acordo com o tipo da UPP.  
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Figura 4.8 - Declaração de compromisso do produtor a atestar condições para o nível II ou III de 
uma UPP: 
No fim de preencher todos os documentos solicitados, estes terão de ser reenviados 
para o email de origem, email que solicitou o preenchimento da informação enviado 
por parte da plataforma SERUP. Seguidamente a informação irá ser tratada, estando o 
pedido de inspeção a correr, sendo depois emitido um certificado de exploração ou 
solicitada mais informação e/ou correção da mesma. Só depois de ser emitido o 
certificado de exploração é que a instalação poderá entrar em funcionamento. Tal como 
acontece nas UPAC’s os certificados de exploração têm sido emitidos sem a existência 
de uma inspeção física ao local da instalação.  
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5.  Implementação de sistemas fotovoltaicos no município de 
Águeda 
Este capítulo descreve as etapas que foram executadas até ao final da implementação 
do sistema fotovoltaico no município de Águeda. 
 
5.1 Município de Águeda 
O município de Águeda tem cerca de 335 Km2, estando localizado na região centro, 
no distrito de Aveiro. O concelho tem na sua constituição de 11 freguesias, a saber: 
Águada de cima, Préstimo e Macieira de Alcoba, Barrô e Águada de Baixo, Belazaima 
do Chão e Castanheira do Vouga e Agadão, Fermentelos, Macinhata do Vouga, 
Recardães e Espinhel, Travassô e Óis da Ribeira, Trofa e Segadães e Lamas do Vouga, 
Valongo do Vouga e por fim Águeda e Borralha. Sendo a cidade de Águeda a capital 
de concelho. 
O município sempre teve em grande atenção as questões ambientáveis, desde logo pela 
expressão que apresentam no site do município: 
“Nós não herdamos a Terra dos nossos pais, mas pedimo-la emprestada aos nossos 
filhos.” 
Assim, com a ideologia de efetuar uma gestão sustentável do ambiente em que estão 
inseridos de modo a não comprometer as necessidades das gerações vindouras , no 
passado dia 20 de setembro de 2016 foi publicado em Diário da República  o anúncio 
de procedimento n.º 5883/2016, que tinha a finalidade da aquisição de 11 unidades de 
produção para autoconsumo (UPAC) para intervenções em edifícios municipais com 
vista à promoção da eficiência energética, incluindo a instalação/montagem das UPAC 
nos edifícios municipais. 
5.2 Caderno de encargos 
De modo a definir o procedimento e as diversas cláusulas para o presente contrato 
público, foi criado um caderno de encargos, anexo B, que define os parâmetros e 
características das futuras instalações fotovoltaicas, que devem ser respeitadas na 
elaboração das diversas propostas submetidas. 
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5.2.1 Requisitos mínimos dos equipamentos a instalar 
No presente caderno de encargos estão definidas as caraterísticas mínimas que os 
diversos equipamentos, inversores, módulos fotovoltaicos e proteções elétricas, têm 
de ter. 
Relativamente aos módulos fotovoltaicos a utilizar, eles teriam de cumprir os seguintes 
requisitos: 
 Garantia igual ou superior a 10 anos; 
 Eficiência igual ou superior a 16%; 
 No final do 10º ano, os módulos teriam de fornecer no mínimo 90% da potência 
do ano 0, ano da instalação; 
 No final do 25º ano, os módulos teriam de fornecer uma potência mínima de 
80% em relação ao ano da instalação. 
Fazendo uma análise do mercado de módulos fotovoltaicas na altura deste concurso, 
para satisfazer a condição da eficiência teria de ser escolhido um módulo fotovoltaico 
com uma potência na ordem dos 265 Wp, pois as outras condições mínimas já estavam 
contempladas praticamente em todos os módulos existentes no mercado.  Foram 
selecionadas três grandes marcas de módulos fotovoltaicos, Risen, Jinko e AmeriSolar. 
Nas três marcas anteriormente referidas, para se encontrar um módulo de 60 células 
com uma eficiência de 16% no mínimo, teve de se escolher módulos com uma potência 
de 265 Wp, tal como pode ser visualizado no anexo C1. A escolha do módulo acabou 
por recair sobre o módulo AS-6P30 – 265 da AmeriSolar, visto que além de preencher 
os requisitos mínimos era o que na altura oferecia melhor qualidade/preço, e como o 
critério de seleção era o de menor preço, optou-se pela escolha deste módulo. 
Tal como os módulos fotovoltaicos, os inversores também tinham requisitos mínimos, 
sendo que eram necessários dois modelos de inversores com potências diferentes para 
as diversas instalações, sendo dez inversores de 10 kW e um de 20 kW como pode ser 
visualizado na tabela 5.1. 
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Tabela 5.1- Características das instalações a realizar segundo o caderno de encargos (Águeda, 
2016). 
 
Os requisitos mínimos para os inversores fotovoltaicos eram a potência ativa do 
inversor ter de ser igual à potência aparente, ou seja, os inversores fotovoltaicos a 
utilizar teriam de ter um fator de potência unitário, sendo que a sua eficiência  europeia 
teria de ser superior ou igual a 97.6%, uma garantia mínima de 5 anos também era 
outro requisito para os inversores. Assim para satisfazer as condições exigida houve a 
necessidade de procurar dentro das marcas mais utilizadas pela empresa, um inversor  
fotovoltaico que satisfazesse as condições exigidas, assim foram analisados os 
inversores fotovoltaicos das marcas SMA, ABB, FRONIUS e KOSTAL e DELTA, 
anexo C2. As únicas marcas que tinha um inversor de 10 kW e de 20 kW com uma 
eficiência superior ou igual a 97.6% eram a SMA e a DELTA. A eficiência europeia é 
uma média ponderada dos vários rendimentos que o equipamento tem de acordo com 
o nível de potência que o mesmo esta a debitar. 
Deste modo e depois de se efetuar uma análise económica o inversor de 10 KW 
selecionado foi o da DELTA visto que apresentava uma eficiência europeia superior 
ao pedido cumprindo os outros requisitos e apresentando um preço mais competitivo, 
o que para a empresa era mais benéfico. Embora este inversor fosse de preço inferior 
existiu a necessidade de efetuar a legalização do mesmo junto da DGEG de modo a 
que este modelo estivesse na base de dados de inversores fotovolta icos que possam ser 
instalados em Portugal, oque foi efetuado. 
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Em relação ao inversor de 20 kW optou-se por manter o modelo da SMA uma vez que 
existia em stock e como também existia a necessidade de efetuar a legalização do 
inversor de 20 kW da DELTA na DGEG acabou por pesar na decisão de utilizar o 
inversor de 20 kW da SMA. 
No presente caderno de encargos também se encontras definidas as características dos 
contadores a montar nas instalações, as características da estrutura a utilizar bem como 
das proteções que têm de ser montadas. Assim as caraterísticas mínimas solicitadas 
para o contador eram as caraterísticas do contador da Itron modelo SL7000, anexo C.3, 
modelo de contador já utilizado pela empresa nas instalações que requerem a instalação 
do mesmo, assim não existiu a necessidade de efetuar uma prospeção de mercado para 
encontrar um equipamento que satisfazesse as condições exigidas.  O contador a 
instalar tinha de efetuar comunicação com a plataforma AceVision de modo a existir 
a possibilidade de se efetuar uma monitorização e auditoria dos dados de medição, esta 
informação pode ser acedida graficamente além de permitir a criação de alertas quando 
se atingem valores pré-definidos, possibilitando também efetuar um estudo de 
qualidade visto que esta plataforma grava forma de ondas, dados de qualidade de 
tensão e harmónicos. 
A estrutura para efetuar o suporte dos módulos fotovoltaicos tinha requisitos a cumprir 
entre os quais, a estrutura terá de ser constituída por aço galvanizado por imersão 
(espessura de zinco não inferior a 30 μm) ou alumínio anodizado, série 6000, espessura 
de revestimento anódico não inferior a 20 μm (NP 1482), visto que a empresa utiliza 
sempre alumínio para efetuar as diversas estruturas de suporte para os módulos 
fotovoltaicos, não se colocou em questão a utilização de aço galvanizado mas sim 
procurar dentro dos fornecedores de alumínio, qual o fornecedor que facultasse a 
cotação com valor mais baixo que permitisse cumprir as exigências que teria de 
cumprir a estrutura. Deste modo, a empresa Extrusal consegui efetuar a proposta de 
menor valor para a estrutura de fixação, a estrutura deste fornecedor tem as 
caraterísticas detalhadas no datasheet representado na figura 5.1. 
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Figura 5.1 - Datasheet da estrutura a utilizar.  
Em relação as proteções elétricas a utilizar quer a nível da corrente DC quer da 
corrente AC eram diversas, sendo que era exigido que os quadros de interligação DC, 
QDC, sejam equipados com aparelhagem adequada para tensões máximas até 1000 Vdc 
e possuir entradas e saídas de acordo com o inversor utilizado e bem como da 
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configuração dos arrays de módulos fotovoltaicos efetuada, sendo constituídos estes 
QDC por: 
 Caixa poliéster; 
 Seccionadores fusíveis + Fusíveis; 
 Descarregadores de sobretensões; 
 Interruptores; Índice de proteção mínimo IP 65; Classe de Isolamento Classe 
II. 
Relativamente aos quadros elétricos de interligação AC, QAC, estes têm de possuir o 
seguinte dimensionamento: 
 dimensionados tendo em conta o inversor, a tipologia do sistema e a legislação 
em vigor; 
 Interruptor(es) Diferencial(ais); 
 Disjuntor(es); 
 Descarregador de sobretensão; 
 Seccionador(es) fusível(eis). 
Inicialmente para efeito de concurso foi cumprido com as exigências solicitadas, 
embora depois do concurso foi efetuada uma negociação com o município de Águeda 
de modo a ajustar os componentes de proteção a utilizar quer a nível  DC quer a nível 
AC, assim deste modo, a nível DC foram colocados quadrados em caixa poliéster da 
marca Legrand modelo Plexo 3 de uma fila de 12 módulos, seccionadores fusíveis da 
marca Legrand 1000VDC para fusíveis 10 x 38, sendo estes seccionadores fusíveis 
equipados com fusíveis de 10 A ou de 20 A de acordo com a configuração utilizada, 
descarregadores de sobretensão da marca OBO modelo FV V20 1000 VDC (figura 5.2), 
não foram utilizados interruptores visto que os inversores utilizados tinham 
incorporados com switch de desacoplamento AC/DC, este switch efetuava o corte quer 
a nível DC quer a nível AC. É de notar que também foi colocado um cabo terra a 
interligar o sistema todo, de modo a ele estar ao mesmo potencial, desta forma, existe 
um cabo terra que está ligado à armadura dos módulos fotovoltaicos e que vai ligar ao 
barramento terra do quadro DC. Este barramento terra está ligado ao barramento terra 
do quadro AC e este ligado ao barramento terra do quadro de injeção.  
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Figura 5.2 - Datasheet do descarregador de sobretensão DC. 
A nível AC foram colocados quadrados em caixa poliéster da marca Legrand modelo 
Plexo 3 de uma fila de 12 módulos, interruptor diferencial  tetrapolar DX3 da marca 
Legrand com uma sensibilidade de 300 mA e 40 A de intensidade nominal, tendo este 
a finalidade de proteger pessoas contra choques visto que, se existir uma corrente de 
fuga o interruptor diferencial aciona a parte diferencial e abre o circuito , disjuntor 
termomagnético tetrapolar de 20 A curva C ou de 40 A curva C da marca Legrand e 
para efetuar a proteção da cablagem utilizada, e descarregador de sobretensão AC 
(figura 5.3). Em relação à colocação de seccionadores fusíveis a nível AC, esta 
colocação em negociação com o município acabou por cair visto que iria ser colocados 
duas proteções com a mesma finalidade, a proteção da cablagem, o que não é 
necessário. No quadro de interligação AC, quadro de injeção da instalação onde irá ser 
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ligado o sistema fotovoltaico, também foi instalado um dispositivo de corte, no caso 
um disjuntor de características iguais ao colocado no quadro AC de proteção.  
 
Figura 5.3 - Datasheet do descarregador de sobretensão AC. 
A cablagem utilizada foi de dois tipos, um tipo de cabo para a parte DC, este cabo tem 
de ter propriedades de resistência ao desgaste e à tração visto que será colocado em 
telhados e poderá ficar exposto à intempérie, e outro para a parte AC, sendo que, para 
a parte AC foi utilizado o cabo XV 0.6/1 kV 5G6 mm2 da marca Cabelt. A nível DC 
foi utilizado o cabo CET SOLAR CABLE 1 x 6,00 mm2 1.0/1.0 kV H1Z2Z2-K TÜV 
(datasheet do cabo presente no anexo C.4). 
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5.3 Dimensionamentos executados 
Neste subcapítulo são apresentados os cálculos efetuados para efetuar o 
dimensionamento das diversas instalações. 
5.3.1. Dimensionamento das strings e arrays fotovoltaicos 
Para efetuar o correto dimensionamento do tamanho das strings a utilizar, bem como 
dos arrays, existe a necessidade de se efetuar previamente a escolha do inversor a 
utilizar bem como dos módulos, os parâmetros utilizados para os módulos são obtidos 
dos testes STC. Sendo que neste caso existiu a necessidade de efetuar dois 
dimensionamentos, um para o inversor de 10 kW da Delta e outro dimensionamento 
para o inversor de 20 kW da SMA. 
 Cálculo do número mínimo de módulos por string 
Para calcular o número mínimo de módulos de uma string é necessário efetuar o 
quociente entre a tensão mínima de funcionamento do MPPT do inversor, 
Vmin minMPPT inversor, e a tensão mínima do módulo fotovoltaico, Vmp(70ºC), sendo que, 
esta tensão mínima do módulo fotovoltaico, equação (5.1), é obtida para o 
funcionamento à temperatura máxima, 70ºC, esta temperatura é considerada a 
temperatura máxima a que o módulo é sujeito. ΔU(%) é a variação da tensão em relação 
à temperatura que o módulo está sujeito. 
𝑉𝑚𝑝(70°𝐶) = (1 +
45°𝐶 ×  ∆𝑈(%)
100
) × 𝑉𝑚𝑝 
(5.1) 
Depois de se obter a tensão mínima é possível efetuar o cálculo do número mínimo de 
módulos fotovoltaicos por string, equação (5.2), sendo que, o valor terá de ser 







 Cálculo do número máximo de módulos por string 
Para efetuar o cálculo do número máximo de módulos por string terá de ser calculado 
inicialmente a tensão máxima que o módulo pode atingir, VOC(-10ºC), equação (5.3). 
Embora esteja convencionado que a temperatura mínima que os módulos estão sujeitos 
seja de -10ºC. 
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𝑉𝑂𝐶(−10°𝐶) = (1 −
35°𝐶 ×  ∆𝑈(%)
100
) × 𝑉𝑂𝐶 (5.3) 
Posteriormente de se obter a tensão máxima, é possível efetuar o cálculo do número 
máximo de módulos fotovoltaicos por string, equação (5.4), sendo que, o valor terá de 






 Cálculo do número máximo de strings em paralelo por inversor 
Outro parâmetro importante no dimensionamento é a definição do número máximo de 
strings em paralelo que o inversor permite, equação (5.5), este número é obtido 
separadamente por MPPT tendo de ser arredondado para o número inteiro anterior , 
obtendo-se através do quociente entre o valor de corrente máximo do MPPT do 






De modo a efetuar o dimensionamento é necessário extrair diversos valores dos 
datasheets dos inversores e dos módulos a utilizar, tabela 5.2. 
Tabela 5.2 – Tabela com as caraterísticas extraídas dos datasheets dos equipamentos presentes no 
anexo C para o dimensionamento efetuado 
Módulo fotovoltaico amerisolar 




10 kW da 
Delta 
Inversor 
20 kW da 
SMA 
VOC 
38.3 V PMPPT1 /PMPPT2 
7 000 W/ 
5 400 W 
20 000 W 
VMP 30.9 V Pmax 10 500 W 20 450 W 
IMP 8.58 A Vmim.MPPT 250 V 570 V 
ISC 8.98 A Vmax 1000 V 1000 V 
ΔU(%) -0.31%/°C Imax.MPPT1 15 A 36 A 
P 265 Wp  
Imax.MPPT2 10 A 
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Com os valores presentes na tabela 5.2 e a utilização das equações (5.1), (5.2), (5.3), 
(5.4), (5.5) obtém-se a  com os parâmetros necessários ao dimensionamento das strings 
e dos arrays, tabela 5.3. 
 
Tabela 5.3 – Parâmetros necessários para o dimensionamento das strings e arrays. 
 
Inversor 10 kW da 
Delta com os 
MPPT’s chantados 
Inversor 10 kW da 
Delta com os MPPT’s 
independentes 
Inversor de 20 kW da 
SMA 
 MPPT1|| MPPT2 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 1 
Vmp(70°C) 26.589 V 
NSmin 10 10 10 22 
Voc(-10°C) 42.456 V 
NSmax 23 23 23 23 
Npmax 2,91 ≈ 3 1 1 4 
Devido às restrições impostas no número de módulos a utilizar, tabela 5.1, foram 
escolhidas as seguintes combinações, para o inversor de 10 kW da Delta com os 
MPPT’s chantados, figura 5.4, foram selecionadas 3 strings em paralelo, NP = 3, com 
cada uma de 15 módulos, NS = 15, para o inversor de 10 kW da Delta com os MPPT’s 
independentes foi selecionada 1 strings, NP = 1, com 23 módulos em série, NS = 23, no 
MPPT 1, no MPPT 2 foi escolhido 1 string, NP = 1, com 22 módulos em série , NS = 22, 
por fim, no inversor de 20 kW da SMA foram selecionadas 4 strings, NP = 4, com 
23 módulos em série , NS = 23. 
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Figura 5.4 – Esquema de ligação das strings aos MPPT’s chantados no inversor delta. (System) 
 Verificação do correto funcionamento do sistema para o dimensionamento 
efetuado 
No final de obter estes três parâmetros atrás demonstrados deve-se efetuar uma escolha 
do número de módulos a utilizar por string, NS, bem como o número de strings a 
utilizar em paralelo por inversor, NP. Existe a necessidade de posteriormente efetuar 
as comparações representadas pelas equações (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) para comprovar 
o bom funcionamento do sistema (Energia, 2014). 
𝑁𝑆 × 𝑉𝑚𝑝(70℃) ≥  𝑉𝑚𝑖𝑛.𝑚𝑝𝑝𝑡.𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (5.6) 
𝑁𝑆 × 𝑉𝑜𝑐(−10°𝐶) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (5.7) 
𝑁𝑃 × 𝐼𝑚𝑝 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (5.8) 
0.7 × 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑝𝑝𝑡 ≥ 𝑁𝑆 × 𝑁𝑃 × 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 ≤ 1.2 × 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑝𝑝𝑡 (5.9) 
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Aplicando as equações anteriormente demonstradas obtém-se os valores presentados 
na tabela 5.4 que permite verificar o bom funcionamento do inversor para os 
dimensionamentos propostos (Energia, 2014). 





Inversor Delta com 
MPPT’s independentes Inversor 
SMA 
MPPT 1 MPPT 2 
Ns x Vmp(70°C) ≥ Vmim inversor 398.8 ≥ 250 V 611.5 ≥ 250 V 584.9 ≥ 250 V 611.5 ≥ 570 V 
Ns x Voc(-10°C) ≤ Vmax inversor 636.8 ≤ 1000 V 976.5 ≤ 1000 V 934 ≤ 1000 V 976.5 ≤ 1000 V 
Np x Imp ≤ Imax inversor 25.74 ≤ 25 A 8.58 ≤ 15 A 8.58 ≤ 10 A 34.32 ≤ 36 A 
0.7 x Pmax MPPT ≥ Ns x NP x 
Pmódulo ≤ 1.2 x Pmax MPPT 
8 750 ≥ 11 925 
≤ 15 000 Wp 
4 900 ≥ 6 095 ≤ 
8 400 Wp 
3 780 ≥ 5 830 
≤ 6 480 Wp 
14 315 ≥ 24380 
≤ 24 540 Wp 
As configurações escolhidas permitem um correto funcionamento do inversor a 
instalar, é de notar que no caso do inversor Delta com os MPPT’s chantados a corrente 
ultrapassa a corrente máxima do inversor, mas como estamos a falar em condições 
ótimas estes valores nunca serão atingidos visto que na realidade as condições 
atmosféricas podem andar próximas das condições ideais, mas  nunca atinge essas  
condições, assim sendo, e como estamos a falar de mais 0.7 A, representa 2.8 % sobre 
o valor máximo, não impede o bom funcionamento do inversor, além de que o inversor 
tem tolerância sobre os valores máximos apresentados no seu datasheet. Depois de se 
efetuar este dimensionamento manual também se recorreu aos simuladores das marcas 
dos inversores para comprovar o bom funcionamento dos inversores, as simulações 
efetuadas estão presentes no anexo D.1 e D.2, é de notar que não foi possível efetuar 
o dimensionamento no software da Delta do inversor com os MPPT’s chantados visto 
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5.3.2. Dimensionamento da cablagem e proteções 
 
 Dimensionamento da cablagem e proteções AC 
O dimensionamento da cablagem e proteções é necessário tendo como objetivo uma correta 
escolha do cabo a utilizar bem como das proteções de modo a satisfazer as condições técnicas 
exigidas, entre as quais, a garantia de segurança de pessoas e bens, qualidade de serviço e 
fiabilidade (Matos, 1996). 
O cálculo de IB é efetuado a partir da carga prevista para a canalização, ou seja, a 
corrente máxima absorvida pelas cargas em simultâneo à tensão nominal. Deste modo 
a corrente é calcula pela equação (5.10) se a carga for alimentada por uma corrente 
monofásica, ou pela equação (5.11) se a carga for alimentada por uma corrente 
trifásica, em que S é potência aparente em VA, US é a tensão simples em volts. Para 
Portugal está convencionado uma tensão simples de 230 V e UC é a tensão composta 









Para garantir a proteção face a sobrecargas é necessário que as proteções interrompam as 
correntes de sobrecarga nos condutores antes que estas possam provocar aquecimentos 
prejudiciais ao isolamento, às ligações, às extremidades ou aos elementos colocados nas 
proximidades das canalizações (Portaria nº 949-A/2006, 2006). 
Este dimensionamento é um processo metódico e simples. Antes de efetuar o dimensionamento 
é necessário efetuar a definição de algumas variáveis utilizadas, a saber: 
 IB  Corrente de serviço em amperes; 
 IZ  Corrente máxima admissível na canalização elétrica em amperes; 
 IN  Corrente estipulada do dispositivo de proteção em amperes; 
 I2  Corrente convencional de funcionamento da proteção em amperes; 
 ΔU  Queda de tensão na canalização em volts. 
Para o correto dimensionamento é necessário que sejam cumpridas determinadas condições 
técnicas, sendo essas condições representadas pela equação (5.12) e pela equação (5.13). A 
queda de tensão na canalização terá de ser inferior ao que está regulamentado. 
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𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 𝐼𝑍 (5.12) 
𝐼2 ≤ 1.45 × 𝐼𝑍 (5.13) 
Deste modo, embora não seja para alimentar uma carga, mas sim ligar um gerador 
fotovoltaico à instalação elétrica, a potência máxima que irá transitar no cabo é a 
potência máxima do inversor fotovoltaico, deste modo a potência máxima do inversor 
trifásico da Delta é de 10.5 kVA, como o fator de potência é unitário, então não existe 







= 15.15 A  
Para o inversor da SMA a sua potência máxima é de 20 kW, assim aplicando a equação 







= 28.87 A  
Depois do cálculo do IB existe a necessidade de consultar as Regras Técnicas de 
Instalações Elétricas em Baixa Tensão (RTIEBT) para se escolher o método da 
instalação da cablagem, sendo que no caso desta instalação, foi escolhido o método B, 
este método representa a instalação de condutores isolados ou cabos mono ou 
multicondutores em calhas fixadas a elementos da construção em percursos 
horizontais, (Portaria nº 949-A/2006, 2006). 
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Figura 5.5 – Quadro com as correntes admissíveis em amperes utilizada no dimensionamento do 
cabo, (Portaria nº 949-A/2006, 2006). 
Assim para um IB de 15.15 A seção mínima necessária seria de 2.5 mm2. No caso do 
IB de 28.87 A seção mínima teria de ser de 4 mm2. Como o dispositivo de proteção a 
utilizar são disjuntores sem regulação, então, e segundo as RTIEBT, I 2 = 1.45 x IN, 
sendo que se o dispositivo de proteção a instalar fosse fusível então I 2 = 1.6 x IN, visto 
que a corrente estipulada dos fusíveis será superior ou igual a 16 A. Deste modo para 
um IB de 28.87 A foi selecionado um disjuntor de 40 A e para um IB de 15.15 A foi 
selecionado um disjuntor de 20 A como já referido anteriormente. 
Ao aplicar a equação (5.12) e a equação (5.13) ao IB de 15.15 A obteve-se a seguinte 
relação presente na tabela 5.5tabela 5.5 –. 
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Tabela 5.5 – Verificação do cumprimento das restrições impostas pela Portaria nº 949 -A/2006 para o 
dimensionamento de cablagem de corrente alterna para o inversor Delta.  
IB= 15.15 A IB ≤ IN ≤ IZ I2 ≤ 1.45 x IZ 
IZ = 28 A  seção de 2.5 mm2 
15.15 ≤ 20 ≤ 28 A 29 ≤ 40.5 A IN = 20 A 
I2 = 1.45 x IN 
Assim, conclui-se que pela tabela 5.5 existe o cumprimento das condições técnicas 
exigidas, uma vez que a distância máxima do cabo será de dois metros , no pior cenário, 
pode-se desprezar a queda de tensão, pois esta é praticamente nula. Deste modo, o cabo 
selecionado deveria ser o XV 0.6/1 kV 5G2.5 mm2. 
No caso de IB tomar o valor de 28.87 A e aplicando a equação (5.12) e a equação (5.13) 
obtém-se a seguinte relação presente na tabela 5.6. 
Tabela 5.6 - Verificação do cumprimento das restrições impostas pela Portaria nº 949 -A/2006 para o 
dimensionamento de cablagem de corrente alterna para o inversor SMA.  
IB= 28.87  A IB ≤ IN ≤ IZ I2 ≤ 1.45 x IZ 
IZ = 37 A  seção de 4 mm2 
28.87 ≤ 40 ≤ 37 A 
Falso 
58 < 53.65 
Falso 
IN = 40 A 
I2 = 1.45 x IN 
Como pode ser visualizado, na tabela 5.6, as condições impostas pelas equações (5.12) 
e (5.13) não são cumpridas, deste modo, a seção do cabo terá de ser maior, passando a 
ser de 6 mm2. 
Depois de se efetuar a correção da seção do cabo a utilizar chega-se à relação presente 
na tabela 5.7. 
Tabela 5.7 - Verificação do cumprimento das restrições impostas pela Portaria nº 949 -A/2006 para o 
dimensionamento de cablagem de corrente alterna para o inversor SMA.  
IB= 28.87  A IB ≤ IN ≤ IZ I2 ≤ 1.45 x IZ 
IZ = 48 A  seção de 6 mm2 
28.87 ≤ 40 ≤ 48 A 58 ≤ 69.6 A IN = 40 A 
I2 = 1.45 x IN 
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Esta seção de 6mm2 satisfaz as condições técnicas exigidas, sendo que a queda de 
tensão pode ser desprezada uma vez que o cabo não atingirá uma distância de dois 
metros, pois inversor está instalado junto ao quadro de injeção.  
Por uma questão económica, em vez de se utilizarem dois cabos distintos, um para um 
IB de 15.15 A e outro para um IB de 28.87 A, escolheu-se a utilização em todas as 
instalações de um cabo XV 0.6/1 kV 5G6 mm2, visto que existia uma grande 
quantidade deste cabo em stock. 
 Dimensionamento da cablagem e proteções DC 
Nesta instalação devido à relativa proximidade do local de instalação dos módulos 
fotovoltaicos ao inversor e à pouca quantidade de módulos a ins talar só foram 
utilizados cabos DC para a ligação das strings ao inversor. 
Segundo a norma IEC 60364-7-712 o cabo principal DC terá de pelo menos suportar 
correntes de curto-circuito 1.25 vezes superiores à corrente de curto-circuito de uma 
string, equação (5.14). 
𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑜 = 1.25 × 𝐼𝑠𝑐.𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 (5.14) 
 
Deste modo, o cabo DC terá de suportar correntes de 11.23 A segundo a 
equação (5.14), visto que a ISC.string toma valores de 8.98 A. 
O cabo que foi selecionado permite correntes até 57 A o que cumpre com a condição, 
existia a possibilidade de utilizar outro cabo com uma seção inferior, mas uma vez que 
existiam diversas bobines deste cabo em stock, preferiu-se utilizar o que existia em 
stock. 
Por outro lado, esta norma informa que podem existir perdas no cabo no máximo em 
1%, assim aplicando a equação (5.15) obtém-se as perdas espectáveis que vão existir 
no cabo. 
𝑃𝐷𝐶 =
2 × 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑜 × 𝐼𝑚𝑝𝑝
𝑆𝑐𝑎𝑏𝑜 × 𝜎
 (5.15) 
Em que PDC representa a potência de perdas no cabo, Lcabo representa a maior distância 
existente entre uma string e o inversor, Impp a corrente de serviço da string, Scabo a 
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secção do cabo e σ é a condutividade elétrica do material (56 S.m/mm2 para cobre e 
43 S.m/mm2 para alumínio). 
Para determinar as perdas de potência em percentagem, equação (5.16), vasta dividir 





× 100 (5.16) 
Uma configuração utilizada também foi a ligação de duas strings iguais em paralelo 
ao mesmo cabo, neste caso existiram duas configurações distintas, uma configuração 
em paralelo entre duas strings de 15 módulos e outra configuração em paralelo entre 
duas strings de 23 módulos, outras configurações utilizadas foram a de uma string de 
15 módulos ligada diretamente ao inversor tal como aconteceu com uma string de 23 
módulos e outra de 22 módulos. Assim aplicando a equação (5.15) e a equação (5.16)  
obtém-se a tabela 5.8. 
Tabela 5.8 – Cálculo das perdas de potência para a maior distância de cada configuração utilizada.  
configuração 1 string de 
15 módulos  
2 strings de 
15 módulos 
2 strings de 
23 módulos 
1 strings de 
23 módulos 
1 string de 
22 módulos 
Lcabo 30 m 30 m 45 m 10 m 10 m 
IMPPT 8.58 A 2 x 8.58 A 2 x 8.58 A 8.58 A 8.58 A 
PDC 1.995 W 2.595 W 5.986 W 0.43 W 0.43 W 
PDC% 0.05% 0.033% 0.049% 0.007% 0.007% 
Pela tabela 5.8 conclui-se que as perdas de potência na cablagem DC não serão 
superiores a 1%, pois no pior cenário atingirão no máximo 0.05% em condições STC, 
sendo assim na realidade as perdas deverão ser inferiores devido ao não funcionamento 
dos vários sistemas fotovoltaicos nestas condições, mas podendo funcionar em 
condições próximas das STC pois no ambiente que nos rodeia não conseguimos 
controlar as condições climatéricas, assim as perdas serão sempre  inferiores. 
O dimensionamento dos seccionadores fusíveis + fusíveis para efetuar a proteção da 
parte DC da instalação além de permitir o deslastre da parte DC segue a norma IEC 
60364-7-712. Deste modo, o dimensionamento deve ser efetuado para uma tensão 
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máxima de circuito aberto, VOC, a uma temperatura de -10°C e para uma corrente de 
serviço máxima (IB.DC) de 1.25 vezes superiores à corrente de curto-circuito de uma 
string visto que a proteção foi efetuada por string. Para efetuar o cálculo de VOC(-10ºC) 
recorreu-se à equação (5.13) e à equação (5.14) para o cálculo de (IB.DC) que tomará 
valores iguais a Imax.cabo, deste modo foi obtida a tabela 5.9. 
Tabela 5.9 - Valores de tensão e corrente para o dimensionamento da proteção DC a instalar.  
Embora pelas condições STC existia a necessidade da instalação de fusíveis de 12 A 
ou de 25 A, pelos cálculos efetuados para as condições NOCT, sendo estas condições 
mais realistas e com características mais próximas dos valores reais de produção 
fotovoltaica, seria necessário a instalação de fusíveis de 10 A ou de 20 A de acordo 
com o tipo de configuração, sendo estes últimos fusíveis os escolhidos.  
5.3.3 Dimensionamento da estrutura 
Como já referido no ponto 5.2.1 a estrutura teria de seguir os requisitos mínimos 
impostos, o que se veio a verificar pela análise do datasheet da mesma, sendo que pela 
análise da tabela 5.1 presente no mesmo ponto verifica-se que serão necessários dois 
tipos de estrutura, um tipo para instalação em cobertura plana e outro tipo para 
instalação em cobertura inclinada. No entanto, a estrutura para a cobertura inclinada 
pode variar de acordo com o tipo de telhado em que se efetuará a instalação, visto que 
existia um local em que a cobertura era em telha e outro local em que a cobertura era 
em chapa sandwich.  
 Estrutura para cobertura plana 
A estrutura para cobertura plana era constituída por triângulos, perfil, maciços e 
roofmate. 
configuração 
1 string de 
15 módulos 
2 strings de 
15 módulos 
2 strings de 
23 módulos 
1 strings de 
23 módulos 
1 string de 
22 módulos 
VOC(-10°C) 636.84 V 976.49 V 934.03 V 
IB.DC em condições 
STC  
11.23 A 22.46 A 22.46 A 11.23 A 11.23 A 
IB.DC em condições 
NOCT 
9.08 A 18.09 A 18.09 A 9.08 A 9.08 A 
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A função dos triângulos era proporcionar uma correção do ângulo de incidência da 
radiação no módulo fotovoltaico de modo a otimizar a produção de energia, sendo que, 
nas diversas instalações foram colocados com um ângulo de 25º entre o módulo 
fotovoltaico e a cobertura (Β). De uma forma simples, este ângulo pode ser calculado 
recorrendo à equação (5.17). Observando a figura 5.6, verifica-se que o mesmo assume 
um valor diferente para cada dia do ano (Shruthi K J, 2016). 
𝛣 = 𝑙 − 𝛿𝑠 (5.17) 
Como nestas instalações os módulos são fixos, ou seja, não funcionam como seguidor 
solar, existiu a necessidade de escolher um ângulo que permitisse uma boa produção 
ao longo do ano. Deste modo foi selecionado um ângulo de 25º. Esta escolha permitiu 
otimizar a produção de energia durante os meses de verão.  
 
Figura 5.6 - Variação da inclinação perfeita em graus do módulo fotovoltaico ao longo do ano 
calculada através da equação (5.17). 
Os maciços instalados serviam de fixação para os triângulos, pois em algumas 
cobertura não existia a possibilidade de se efetuar uma fixação à estrutura existente da 
cobertura, assim foram colocados dois maciços por triângulo com um peso total de 
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Figura 5.7 - Colocação dos maciços sobre o roofmate e disposição de um triângulo fixo aos maciços.  
O roofmate é um isolante utilizado na construção civil, mas neste caso t em a função 
de proteger a cobertura ficando entre a cobertura e o maciço, assim se o maciço for 
deslocado não rasga a cobertura. 
Depois de colocar todos os triângulos era colocado o perfil a unir todos os triângulos 
ficando perpendicular aos triângulos( figura 5.8). O perfil serve de base para a fixação 
dos módulos fotovoltaicos. 
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Figura 5.8 - Vista em detalhe da colocação do perfil sobre os triângulos  
Devido à existência de sombreamento causado pela estrutura em triângulo é necessário 
deixar um espaçamento entro fileiras, sendo essa distância calculado pela  
equação (5.18). Na figura 5.9 estão demonstradas as diversas constantes a utilizar no 
cálculo da distância entre fileira ,d1. 
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Figura 5.9 - Esquema da distância entre fileira de módulos fotovoltaicos  (Cortez, 2013). 




O valor de ꭤ a utilizar no cálculo da distância entre fileiras terá de ser o mais reduzido, 
visto que o dimensionamento deve ser efetuado para o pior caso, para a cidade de 
Águeda o pior ângulo toma o valor de 25.54°(figura 5.10). 
 
Figura 5.10 - Gráfico com a trajetória solar ao longo de um ano para a cidade de Águeda 
(SunEarthTools, s.d.). 
 
Deste modo, aplicando a equação (5.18) obtém-se a distância necessária ente fileiras 
de módulos fotovoltaicos. 
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𝑑1 = 𝑏 × (𝑐𝑜𝑠 𝛽 ×
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝑡𝑎𝑛 𝛼
) ⇔  𝑑1 = 1.64 × (𝑐𝑜𝑠 25° ×
𝑠𝑖𝑛 25°
𝑡𝑎𝑛 25.54°
) ⇔ 𝑑1 ≈ 1.32 𝑚  
A distância mínima entre fileiras teria de ser de 1.32 m, em algumas obras foi possível 
efetuar um maior espaçamento e algumas fileiras encontram-se distanciadas de 1.45 m. 
 Estrutura para cobertura inclinada 
Em duas instalações com cobertura em chapa sandwich não houve correção de ângulo, 
ficando os módulos instalados com a inclinação da cobertura, embora a produção seja 
ligeiramente inferior, o custo de efetuar a correção de ângulo não era viável visto que 
a diferença de produção era reduzida. Na outra instalação em chapa sandwich existiu 
a necessidade de utilizar triângulos para efetuar uma correção da orientação, neste caso 
para sul, a fixação dos triângulos neste caso foi diretamente à chapa sandwich através 
da utilização de parafusos M 6 auto-roscantes. 
A instalação em cobertura inclinada era em telha cerâmica e a instalação é mais 
complexa visto que neste caso foi necessário efetuar a furação da telha na parte alta da 
mesma para efetuar o suporte do perfil as vigas do telhado. A fixação do perfil às vigas 
de madeira do telhado é efetuada através da colocação de um barão roscado, o varão 
utilizado está demonstrado na figura 5.11, sendo este composto por diversas peças, o 
próprio varão tem dois tipos de rosca distintos, uma rosca para enroscar diretamente 
em madeira e outro rosca denominada de rosca DIN de tamanho M 10 para efetuar o 
ajuste da altura a que fica o perfil. 
 
Figura 5.11 – varão utilizado para fixação do perfil à estrutura para cobertura inclinada em telha 
cerâmica (K2-systems, 2017). 
Na extremidade da rosca DIN do lado da rosca de madeira é colocada uma borracha 
com anilha e porca de modo a efetuar o ajuste da borracha à telha mantendo a 
estanquicidade da cobertura (figura 5.12). 
IMPLEMENTAÇÃO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO MUNICÍPIO DE ÁGUEDA 
106  André Narciso Gabriel 
 
Figura 5.12 – Vista em pormenor da colocação do varão em telha cerâmica depois de efetuar o ajuste 
da borracha para manter a estanquicidade.  
Depois de se efetuar a instalação de todos os varões necessários à fixação do perfil de 
modo que estejam todos alinhados entre si é colocado sobre o varão o perfil (figura 
5.13) para efetuar a fixação dos módulos posteriormente. 
 
Figura 5.13 - Montagem do perfil alinhado para a colocação dos módulos fotovoltaicos.  
Na cobertura inclinada em chapa sandwich é utilizada outro tipo de estrutura, em que 
é colocada uma peça em alumínio, denominada speedrail, (figura 5.14) sobre a chapa 
e é aparafusada essa peça diretamente à chapa.  O local onde é inserido o parafuso de 
fixação dos speedrail à chapa é colocado uma tira de neopreno para garantir a 
estanquicidade da furação. 
O neopreno é um tipo de borracha sintético com diversas propriedades, entre as quais 
tem um alto nível de maleabilidade é impermeável e possui propriedades                     
anti-degenerativa. 
 
Figura 5.14 - Vista do speedrail da K2 systems em pormenor (K2-systems, 2017). 
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Os módulos fotovoltaicos são colocados diretamente em cima destes speedrail como 
pode ser visualizado na figura 5.15. 
 
Figura 5.15 - Pormenor da fixação dos módulos fotovoltaicos ao speedrail.  
 A fixação dos módulos ao perfil ou aos speedrail é efetuado através da colocação de 
topos para fixação lateral dos módulos fotovoltaicos que ficam nas extremidades e de 
meios para fixação entre módulos fotovoltaicos, sendo que é colocado um parafuso no 
topo ou no meio que irá ser apertado numa palometa, figura 5.16, esta palometa é 
inserida dentro do perfil, pois este tem ranhuras próprias para essa finalidade . 
 
Figura 5.16 - Ilustração dos topos (à esquerda), meios (ao centro) e palometas (à direita) utilizados.  
 
É de notar que o município de Águeda teve de validar todas as etapas a realizar bem 
como todos os equipamentos/material utilizado antes do inicio da implementação das 
instalações fotovoltaicas. 
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5.4 Estudo da implementação das instalações fotovoltaicas 
Antes de se iniciar as obras no terreno foi necessário efetuar uma implementação das 
instalações fotovoltaicas a instalar, neste caso foi só utilizado um software de desenho 
denominado de Sketchup® pois não era necessário efetuar nenhum estudo económico 
pois já estava definido as caraterísticas técnicas das instalações no caderno de 
encargos. Deste modo, foi agendado com o município uma visita técnica aos locais das 
instalações, tabela 5.10, para identificar os espaços nas coberturas onde poderia ser 
implementada as instalações, assim, o município definiu as áreas onde poderiam ser 
instalados os módulos. 
Tabela 5.10 - Localização das instalações a implementar as diversas instalações fotovoltaicas 
(Águeda, 2016). 
 
Inicialmente e segundo a tabela 5.1 presente no ponto 5.2.1, eram para ser efetuadas 
nove instalações em cobertura plana, e duas em cobertura inclinada, mas no decorrer 
das visitas técnicas foi detetado uma nova área que poderia ser utilizada que não tinha 
sido não identificada pelo município, assim foi alterada o tipo de cobertura para 
cobertura inclinado no centro escolar de Recardães.  
Depois de se efetuar um estudo das áreas definidas pelo município efetuou-se o 
seguinte dimensionamento das onze instalações estando o dimensionamento presente 
no anexo E. No final de efetuar o estudo da implementação das instalações foi 
apresentado ao município para ser validado de modo a existir autorização para o inicio 
da implementação física das instalações. Depois de efetuar uma análise das 
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implementações efetuadas o município levantou dúvidas em relação à implementação 
na incubadora, deste modo foi solicitado mais informação sobre o modo de instalação 
daquela estrutura. Respondendo á solicitação do município foi efetuado uma 
demonstração da estrutura utilizada na instalação em ilustração, anexo F. 
O caderno de encargos para estas instalações também previa a entrega de um 
cronograma (figura 5.17) que respeitasse o espaço temporal que era imposto pelo 
caderno de encargos, sendo este espaço temporal definido até dia 15 de dezembro de 
2016. 
 
Figura 5.17 - Cronograma das instalações fotovoltaicas a efetuar para o município de Águeda. 
 
Como o resultado final do concurso só foi publicado a 25 de novembro de 2016, o que 
impossibilitou o cumprimento do cronograma apresentado e em negociação com o 
município não houve entraves ao prolongamento do prazo para finalizar a obra. Assim 
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o arranque físico da obra ocorreu no dia 15 de dezembro de 2016 , visto que existiu a 
necessidade de obter autorização por parte do município para efetuar a instalação de 
acordo com o projetado. A primeira instalação a ser iniciado foi a do centro escolar de 
Recardães, sendo que nesse dia ficou a instalação terminado no exterior, ou seja, foi 
colocada a estrutura para cobertura inclinada em chapa sandwich, depois foi colocada 
a cablagem de modo a ficar protegida pelos módulos e por fim foram colocados os 
módulos fotovoltaicos, ficando por finalizar a instalação na parte interior do edifício , 
optou-se por terminar primeiro a parte que fica no exterior devido as condições 
climatéricas que permitiam trabalhar ao ar livre, nos dias que não existisse 
possibilidade de trabalhar ao ar livre iria-se efetuar a parte que fica no interior do 
edifício, isto é, instalação de quadros e inversor. 
No dia seguinte procedeu-se de igual forma no centro escolar da Borralha visto que 
era a outra instalação em cobertura inclinada em chapa sandwich. 
No terceiro dia iniciou-se a instalação no centro escolar de Barrô, sendo esta cobertura 
embora inclinada, mas com orientação errada, desta forma foram utilizados triângulos 
para efetuar a correção da orientação para sul, neste dia ficou terminada a parte da 
obra sujeita à intempérie, ficando os triângulos foram aparafusados à telha de 
sandwich. A instalação que se seguiu foi a da biblioteca, era a maior instalação a ser 
efetuada tendo proporções no tempo de realização da mesma, visto que a instalação de 
92 módulos fotovoltaicos em triângulos com lancis e roofmate , assim para efetuar a 
parte da instalação à intempérie foram necessários três dias  para ficar concluída. 
A seguinte instalação a ser efetuada no exterior foi o estádio, levando cerca de dia e 
meia para efetuar a instalação ao exterior, visto que o local de instalação tinha uma 
cobertura plana em placa de cimento com gravilha por cima, o que obrigou a que se 
afastasse a gravilha para colocar os maciços nivelados e em segurança, depois de se 
efetuar a colocação dos maciços, triângulos e perfil teve-se que proceder à recolocação 
da gravilha, de seguida procedeu-se à colocação da cablagem DC e dos módulos 
fotovoltaicos. 
A sexta instalação a ser efetuada foi a do centro escolar da trofa, sendo a sua instalação 
no exterior igual à do estádio, visto que este centro escolar tinha uma cobertura plana 
em placa de cimento com uma camada de gravilha por cima, esta instalação demorou 
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cerca de dois dias a ser efetuar no exterior. A seguinte instalação a ser efetuado foi a 
do centro escolar de Valongo, tendo esta uma instalação igual às duas anteriores.  
A última instalação a ser efetuado no exterior antes da paragem devido as condições 
climatéricas foi a do centro escolar de Águada de cima, sendo esta instalação de 
características iguais as três anteriores, assim foram necessários dois dias para a 
conclusão da mesma no exterior. 
Depois de concluir estas oito instalações no exterior, iniciou-se a conclusão das 
mesmas, na parte interior, ou seja, foram instalados os quadros e inversores nas 
diversas instalações, sendo que para isso foi necessário um dia para cada instalação. 
Finalizado a instalação física de quatro das oito instalações, ficando a instalação 
biblioteca, centro escolar da Trofa, de Valongo e de Águeda de Cima por terminar, 
foram efetuados os registos no SERUP das instalações terminadas, sendo que os 
certificados de exploração das quatro instalações foram emitidos a 3 de fevereiro de 
2017, embora estivessem terminadas fisicamente desde o dia 6 de janeiro de 2017, 
possibilitando que estas instalações entrassem em operação.  
Com as condições climatéricas inconstantes e não existindo a possibilidade de 
trabalhar ao exterior foram sendo concluídas no interior as instalações. Depois de se 
concluir cinco das oito instalações existiu uma paragem na obra devido a questões 
burocráticas por parte do município que atrasou o pagamento da primeira prestação 
como estava inscrito no caderno de encargos. Ultrapassando estas  burocracias por parte 
do município com garantias de pagamento dentro do novo prazo acordado retomou-se 
as instalações que faltavam terminar. As instalações foram retomadas, sendo 
reiniciadas no centro escolar da Macinhata, esta instalação foi efetuada num terreno 
adjacente ao centro escolar, deste modo, os lancis foram colocados sobre terra que se 
encontrava nivelada, de seguida foram colocados os triângulos sobre os lancis, 
seguidamente o perfil, cablagem DC e por fim os módulos fotovoltaicos, demorando 
cerca de dois dias a efetuar a instalação. A Próxima instalação a ser efetuada ao 
exterior foi a do centro escolar de Fermentelos, esta teve em especial ter sido efetuada 
a um sábado visto que a implementação da instalação requeria a utilização do espaço 
onde circulavam crianças, assim deste modo, efetuou-se a instalação a um sábado não 
oferecendo perigo para os demais utilizadores da instalação. Esta instalação foi 
projetada de modo a construir uma pala sobre janelas, sendo essa pala constituída por 
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cerca de 31 módulos colocados em triângulos. Os restantes módulos foram colocados 
na cobertura aparafusados diretamente à placa de cimento que constituía a cobertura 
(figura 5.18), esta instalação demorou cerca de um dia a ficar concluída totalmente, ou 
seja, quer no exterior quer no interior. 
 
Figura 5.18 - Instalação dos módulos fotovoltaicos no edifício do centro escolar de Fermentelos.  
A última instalação a ser efetuada foi a da incubadora, tendo como cobertura um 
telhado em telha cerâmica, esta instalação demorou cerca de três dias a ser efetuada.  
Depois de se terminar todas as obras exteriores foram realizadas as instalações nos 
interiores. Finalizando assim a obra fisicamente foram realizados os restantes registos 
no SERUP sendo emitidos os restantes certificados de exploração no dia 16 de 
fevereiro de 2017. 
Depois de se obter os certificados de exploração foram criados os onze manuais de 
utilizador de instalações fotovoltaicas, no anexo G encontra-se um manual de 
utilizador de instalações fotovoltaico tipo. 
5.5 Verificação do funcionamento das instalações fotovoltaicas 
Depois de se efetuar a criação de todos os manuais foi marcada uma reunião para 
efetuar a entrega dos mesmos. Além de ter como finalidade a entrega dos manuais para 
a mesma reunião efetuou-se um estudo para verificar o correto funcionamento das onze 
instalações, bem como efetuar uma comparação entre instalações, tendo em conta que 
embora geograficamente algumas se encontrassem afastadas o que poderia traduzir -se 
em funcionamentos idêntico, mas com desfasamento temporal. 
Deste modo, foram retirados os valores de produção de um dia através da plataforma 
AceVision, criando o gráfico presente na figura 5.19. 
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Figura 5.19 – Produção de energia elétrica através do sistema fotovoltaico instalado para as onze 
instalações efetuadas no dia 21 de março de 2017. 
Efetuando uma análise da figura 5.19, verifica-se que existe uma produção de forma 
homogénea entre  instalações, mesmos que estejam afastadas geograficamente e 
características de montagem diferentes. Também se verifica que no período das 9h45 
às 11h45 existiu uma variação da produção em todas as instalações, isso deveu-se à 
presença de alguma nebulosidade. Pela observação da mesma figura  também se pode 
concluir que uma pequena variação do ângulo de inclinação dos módulos praticamente 
não influência a produção de energia elétrica. Esta situação pode ser visualizada pela 
comparação das curvas de produção do centro escolar de Recardães (montagem em 
chapa sandwich), incubadora (montagem em telha cerâmica) e pelo centro escolar da 
Trofa (montagem em triângulos). Apesar das três instalações terem ângulos de 
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6. Software utilizado ao longo do estágio 
Durante o estágio foram utilizados diversos softwares com diversas funcionalidades, 
sendo que o software de desenho utilizado foi o Sketchup com a finalidade de se efetuar 
projeções 3D da instalação que estava a ser projetada. O software de dimensionamento 
e estudo económico utilizado foi o PVSol. Para efetuar dimensionamentos mais 
pequenos, essencialmente para o setor doméstico foram utilizados formulários tipo , 
criados em Excel de acordo com o tipo de tarifário contratado. Para efetuar os projetos 
foi utilizado o Autocad. 
6.1 Sketchup 
Este software CAD, figura 6.1, (desenho auxiliado por computador) permite a criação 
de projetos de forma fácil e com precisão de forma tridimensional. O Sketchup foi 
inicialmente criado com a finalidade de criar projetos 3D de arquitetura e engenharia 
civil, mas com o desenvolvimento do mesmo e com a criação de diversas ferramentas 
permitiu o uso deste de uma forma mais abrangente.  Com a utilização deste software 
foi possível a criação de projetos 3D de modo a demonstrar ao cliente final a forma 
como a instalação do sistema fotovoltaico fica no seu edifício, deste modo, facilita a 
interpretação do sistema projetado pelo consumidor final . Também tem uma 
funcionalidade que permite a variação da luz/sombra com a duração do dia, o que 
permite em fase de projeto verificar se existe uma projeção de sombra sobre a 
instalação fotovoltaica, permitindo efetuar uma otimização da mesma (Inc, 2017). 
 
Figura 6.1 - Logotipo do software Sketchup (Inc, 2017). 
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6.2 PVSol 
O software PVSol (figura 6.2) é um software de dimensionamento e simulação de 
sistemas de fotovoltaicos, permitindo ainda efetuar um estudo económico do sistema 
projetado na sua versão premiun, esta foi a versão utilizada. Permite também efetuar 
o dimensionamento 3D do sistema fotovoltaico a instalar. Apresenta algumas 
limitações no dimensionamento e projeção a 3D, principalmente ao nível de 
ferramentas de desenho, mas permite efetuar todas as verificações do sistema a 
implementar, desde o cálculo de perdas, sombreamento, dimensionamento de cablagem 
e estudo económico (valentin-software, 2017). 
 
Figura 6.2 - Logotipo do software PVSol (valentin-software, 2017). 
6.3 AutoCad 
O AutoCad (figura 6.3) é um software de desenho assistido por computador tal como 
o Sketchup, embora permite efetuar desenho técnico a 2D e a criação de modelos a 3D. 
Este software é utilizado em diversas áreas tais como a arquitetura, engenharia civil, 
mecânica, eletrotécnica entre outras, pois à versão base permite acrescentar updates 
de acordo com a área em que se está a trabalhar (AutoDesk, 2017). 
O AutoCad foi utilizado para efetuar a elaboração dos esquemas eletrotécnicos dos 
sistemas fotovoltaicos projetados a 2D. 
 
Figura 6.3 - Logotipo do software AutoCad (AutoDesk, 2017). 
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7 Conclusões 
O estágio realizado na empresa SunEnergy tornou-se uma mais-valia no colmatar do 
meu percurso académico, visto que permitiu assimilar novos conhecimentos sobre 
sistemas de produção de energia elétrica utilizando recursos renováveis, em especial 
através de sistemas fotovoltaicos, softwares utilizados para efetuar dimensionamentos 
e adquirir mais conhecimentos relacionados com os equipamentos utilizados nestes 
sistemas. Por outro lado, este estágio também foi importante, pois permitiu obter os 
primeiros contactos com o meio industrial e com os aspetos comerciais que se deve ter 
em atenção quando se abordam possíveis clientes e deste modo tomar conhecimento 
da realidade comercial do nosso país. 
Embora neste relatório só seja abordado o projeto técnico para os sistemas 
fotovoltaicos do concurso público do município de Águeda, durante o estágio foram 
abordadas diversas soluções fotovoltaica em resposta a solicitações de cli entes, quer 
clientes singulares (sistemas fotovoltaicos para habitações) quer clientes coletivos 
(sistemas fotovoltaicos para empresas. Para estes casos foram dimensionados sistemas 
de acordo com os consumos apresentados. Deste modo efetuava-se um 
dimensionamento para valores pouco superiores ao consumo base do diagrama de 
consumo da instalação, ou seja, era pretendido suprimir as necessidades energéticas 
que eram constantes ao longo dos dias. Deste modo, existia uma maior absorção da 
energia produzida pelo sistema fotovoltaico levando a uma maximização do 
investimento e desta forma permitia aumentar a taxa de retorno do mesmo, pois como 
já referenciado no capítulo 4, o preço de venda do excedente é muito inferior ao preço 
de aquisição da energia elétrica. 
A procura por sistemas de produção descentralizada, neste caso a produção de energia 
fotovoltaica tem vindo a aumentar, pois é uma fonte de produção de energia limpa e 
inesgotável, que tem vindo a tornar-se com o desenvolvimento da tecnologia uma 
solução mais eficiente e barata. Existe também a necessidade de existir cada vez mais 
uma conciliação dos problemas ambientais em que nos encontramos inseridos e a 
procura por parte do consumidor de energia por soluções de poupança. Os sistemas 
fotovoltaicos permitem conciliar estes objetivos, visto que em média ao fim de 4/5 
anos o investimento está recuperado e depois, até ao final da vida útil da instalação 
permite rentabilizar o investimento realizado por parte do consumidor . Esta poupança 
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no caso de ser uma instalação para um consumidor doméstico ou para o setor de 
serviços traduz-se numa redução do valor da fatura a pagar ao seu fornecedor de 
energia. No caso de uma instalação para o setor industrial, permite aumentar a 
competitividade, uma vez que permite reduzir os custos de produção.  Numa sociedade 
cada vez mais competitiva quer a nível nacional quer a nível internacional, esta 
redução dos custos torna-se um fator muito importante para as empresas.  
Durante a realização do estágio, também colaborei na correção de diversos formulários 
internos que com o passar dos anos tiveram de ser atualizados/modificados para se 
enquadrarem com as novas exigências técnicas e regulamentares . 
Em suma, os objetivos do estágio penso que foram cumpridos com sucesso e será uma 
mais-valia para a minha vida pessoal e profissional. 
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Anexo A Tabela com o fator de correção ET 
A Tabela  é composta por 365 valores de correção, um por dia para o cálculo da hora solar.  
Tabela A - Valores de ET (P.Powers, 2017). 
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Anexo B Caderno de Encargos das UPAC’s do Município 
de Águeda 
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Anexo C Datasheet dos diversos equipamentos que foram 
alvo de estudo 
 
Anexo C.1 Módulos fotovoltaicos 
No presente sub-anexo estão presentes os datasheets dos módulos que foram 
comparados, de modo a selecionar o módulo com a melhor relação qualidade/preço. 
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Anexo C.2 Inversores fotovoltaicos 
No presente sub-anexo estão presentes os datasheets dos inversores que foram 
comparados, de modo a efetuar uma comparação e encontrar os inversores que 
satisfaziam as condições impostas para se efetuar depois uma escolha final sobre os 
modelos a utilizar. 
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Anexo C.3 Contador de energia 
No presente sub-anexo está presentes o datasheets do contador a utilizar nas 
instalações. 
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Anexo C.4 Cabo solar 
No presente sub-anexo esta presente os datasheet do cabo solar que foi utilizado nas 
diversas instalações. 
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Anexo D Simulações efetuadas em software de simulação 
dos inversores 
Anexo D.1 Simulação da configuração proposta para o inversor da SMA 
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Anexo D.2 Simulação da configuração proposta para o inversor da Delta 
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Anexo G Manual de utilizador de instalações fotovoltaicas 
tipo 
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